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АННОТАЦИЯ 
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муфта» на двухшпиндельном обрабатывающем центре с ЧПУ TAKISAWA EX-
510. 
Рассчитаны режимы резания и нормы времени для всех операций, спроек-
тировано зажимное и контрольное приспособление, приведены экономические 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Машиностроение является важнейшей отраслью народного хозяйства, 
определяющей уровень и темпы развития всех других отраслей промышленности 
сельского хозяйства, энергетики, транспорта и др. 
Машиностроительная отрасль демонстрирует довольно высокие темпы ро-
ста. Можно отметить возобновление положительной динамики в автомобилестро-
ении, являющемся ведущей отраслью российского гражданского машинострое-
ния. За последнее время широкое распространение получили устройства числово-
го программного управления оперативного типа. Эти устройства обеспечивают 
высокую оперативность управления технологическим оборудованием, придают 
ему гибкость в отношении настройки на новый вид обработки или изготовление 
нового изделия. 
Цель дипломного проекта – закрепление, углубление и систематизация тео-
ретических знаний и практических навыков, полученных в процессе обучения, 
повышение технологического уровня механической обработки детали «Полумуф-
та» за счет использования более современного оборудования. 
При разработке дипломного проекта решаются следующие задачи: 
• в связи с изменением типа производства универсальные металлорежущие 
станки и автоматы, применяемые в базовом заводском технологическом 
процессе, заменить на современное, более производительное и эффективное 
оборудование, соответствующее задачам и загрузке завода; 
• перестроить технологический процесс; 
• повысить уровень автоматизации за счет применения станков с программ-
ным управлением; 
• овладение современными методами педагогического исследования. 
 Актуальность дипломной работы методико-педагогического на- 
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правления может определяться следующими потребностями: 
● в применении новых, более эффективных, методов и технологий 
обучения; 
● в определении эффективности применения новых технических 
средств обучения; 
● в дополнении или переработке содержания обучения в связи с  
переходом промышленности на новые обуродование и технологии  
изготовления изделий машиностроения; 
● применении в обучении новых программно-информационных средств. 
В дипломном проекте целью исследования является желаемый конечный 
результат. На основе анализа заводского технологического процесса разработан 
вариант технологического процесса обработки детали «Полумуфта» с использо-
ванием двухшпиндельного обрабатывающего центра с ЧПУ TAKISAWA EX-510 
и перестроен технологический маршрут обработки.  
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
 
1.1. Анализ исходной информации 
 
На основе изучения исходной информации необходимо произвести техно-
логическую подготовку исходных данных, необходимых для проектирования тех-
нологического процесса.  
 
 
1.1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
 
Разрабатываемая полумуфта является частью упругой муфты, служащей 
средством защиты от резонансных крутильных колебаний, возникающих вслед-
ствие неравномерного вращения; допускают сравнительно большие смещения 
осей соединяемых валов. 
Основные характеристики упругих муфт — жесткость или (обратная ей 
величина) податливости и демпфирующая способность, т. е. способность превра-
щать в теплоту энергию при деформации упругих элементов муфты. 
Разрабатываемая полумуфта имеет следующие конструктивные особенно-
сти. Центральное отверстие обработано по 8-му квалитету точности с полем до-
пуска Н и шероховатостью Rа = 3,2 мкм, в котором расположен шпоночный паз 
шириной 20 мм обработанный по девятому квалитету точности с полем допуска Js 
и шероховатостью Rа = 2,5 мкм. Полумуфта имеет глубокую торцевую канавку, 
радиальное биение которой, не должно превышать 0,05 мм относительно базового 
отверстия. В торцевой канавке расположен ряд фасонных торцевых канавок вы-
полненных под углом 90 градусов на глубину 4 мм с шагом шесть мм. Радиальное 
биение наружной поверхность венца, обработанной по 8-му квалитету точности с 
полем допуска h и шероховатостью Rа = 6,3 мкм, так же как и торцевых его по-
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верхностей не должно превышать 0,05 мм относительно центрального отверстия. 
Ступица полумуфты выполнена со свободным допуском, но имеет ограничение 
по радиальному биению относительно базовой поверхности не более 0,1 мм. По 
венцу полумуфты равномерно расположены 12 отверстий диаметром 16,5 мм, 
предназначенные для крепления ее с ответной частью. 
Материалом для изготовления детали «Полумуфта» является сталь 45 ГОСТ 
1050 – 88. 
Сталь 45 – сталь углеродистая конструкционная качественная с содержани-
ем углерода до 0,45 % остальное железо и примеси (сера, фосфор, марганец). 
 
Таблица 1 - Массовая доля элементов, % 
C Mn 
Si P S Cr Ni 
не более 
0,42 - 0,5 0,5 – 0,8  0,17-0,37 0,04 0,04 0,7-0,8 0,25 
 
Таблица 2 - Механические свойства стали 45  
Предел текучести (δт) 36 кгс/мм2 
Временное сопративление разрыву (δВ) 61 кгс/мм2 
Относительное удлинение (δ5) 16 % 
Относительное сужение (ψ) 40 % 
Ударная вязкость (ан) 5 Дж/м2 
Твердость горячекатная (НВ) 241 
Твердость отожженная (НВ) 197 
 
Учитывая механические свойства стали и массовую долю элементов, вхо-
дящих в состав стали, можно сделать вывод, что данный материал подходит для 
изготовления рассматриваемой детали. 
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1.1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
 
Одним из факторов, существенно влияющих на характер технологического 
процесса, является технологичность конструкции изделия. Деталь считается тех-
нологичной, если ее обработка ведется с максимальной производительностью и 
минимальной себестоимостью. При анализе на технологичность необходимо 
стремиться к наименьшему числу нетехнологичных элементов. Анализ детали 
производится для того что бы узнать удобна ли деталь в обработке, а так же найти 
менее трудоемкие и более экономичные способы получения деталей. 
При правильном подборе режущего инструмента обработка резанием дан-
ной стали производится на значительных режимах, что приводит к увеличению 
производительности и снижению себестоимости.  
Полумуфта имеет отношение длины к диаметру L/D <1, что обеспечивает 
детали достаточную жесткость, как в процессе обработки (т.е. позволяет произво-
дить обработку заготовки на повышенных режимах, применение многоинстру-
ментальной обработки), так и при эксплуатации.  
Деталь «Полумуфта»  имеет относительно не большие размеры и массу, 
что не вызывает трудности при транспортировке и устраняет необходимость ис-
пользования специальных приспособлений при установке заготовки на столе или 
в патроне станка. 
Геометрическая форма поверхностей выбрана рационально, поверхности 
простые: наружные и внутренние поверхности цилиндрические, сквозные цилин-
дрические и резьбовые отверстия. 
Размеры поставлены верно, соблюдается принцип единства и совмещения 
баз. 
Не технологичными поверхностями детали «Полумуфта» является точный 
шпоночный паз 20Js9, который обрабатывается  низко производительным мето-
дом – протягиванием, точные поверхности, обработка которых ведется в несколь-
ко этапов, а значит, требует больше времени, большего количества инструментов, 
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специального оборудования и оснасти в результате чего повышается себестои-
мость изготовления изделия по отношению к менее точным поверхностям, не 
требующим дополнительной обработки. К ним можно отнести поверхности 
Ø70Н8 и Ø370h8. Так же нетехнологичным элементом является торцевая канавка, 
обработанная до шероховатости Ra6,3 мкм и расположенный в ней ряд торцевых 
фасонных канавок, требующих либо применение специального инструмента, либо 
дополнительно оснащения станка. 
В целом деталь «Полумуфта» достаточно технологична, имеет развитые 
базовые поверхности для первоначальных операций, достаточную жесткость и 
довольно проста по конструкции. 
 
 
1.1.3. Определение показателя серийности производства 
 
Тип производства определяет выбор технологического оборудования, сте-
пень механизированных и автоматизированных процессов, технологическую 
оснастку и в целом весь технологический процесс. 
Разрабатываемый в дипломном проекте технологический процесс по зада-
нию должен быть ориентирован на среднесерийное производство. 
Среднесерийное производство характеризуется ограниченной номенклату-
рой изделий, изготовляемых периодически повторяющимися партиями, и сравни-
тельно большим объемом выпуска, в сравнении с единичным производством. 
В среднесерийном типе производства используется универсальное, Специа-
лизированное и частично специальное оборудование. Широко используются 
станки с ЧПУ, обрабатывающие центры и находят применение гибкие автомати-
зированные системы станков с ЧПУ. 
Технологическая оснастка в основном универсальная. Большое распростра-
нение имеет универсально-сборная, переналаживаемая и специальная технологи-
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ческая оснастка, позволяющая существенно повысить коэффициент оснащенно-
сти серийного производства. 
На первом этапе проектирования тип производства ориентировочно может 
быть определен в зависимости от массы детали и объема выпуска по таб. 3. 
 
Таблица 3 – Зависимость типа производства от объема годового выпуска    и мас-
сы детали 
Масса 
детали, 
кг 
Объем годового выпуска деталей, шт 
Тип производства 
Еди-
ничное  
Мелкосе-
рийное  
Среднесерий-
ное  
Крупносерий-
ное  
Массовое  
<1,0 <10 10 – 2000 1500 – 100000 75000 - 200000 200000 
1,0 - 2,5 <10 10 – 1000 1000 – 50000 50000 – 100000 100000 
2,5 – 5,0 <10 10 – 500 500 – 35000 35000 – 75000 75000 
5,0 – 10 <10 10 – 300 300 – 25000 25000 – 50000 50000 
>10 <10 10 - 200 200 – 10000 10000 – 25000 25000 
 
При массе детали Мд=19кг и объеме выпуска N=2000 , тип производства – 
среднесерийное. 
Одной из основных характеристик типа производства является коэффици-
ент закрепления операций: 
 ,                                                      (1) 
где ΣО – суммарное число различных операций, закрепленных за каждым рабо-
чим местом; 
ΣР – суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные опера-
ции. 
Располагая данными о штучном времени сосчитанными в пункте 4.5, затра-
ченном на каждую операцию, определим количество станков: 
𝑚𝑝 = 𝑁∙𝑇шт60∙𝐹эф.ст∙ƞз.н ,                                                              (2) 
                                  
 
Р
О
К оз Σ
Σ
=.
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где N – годовая программа выпуска деталей, шт; 
Тшт – штучное время, мин; 
FД – действительный годовой фонд времени, FД = 4016 ч.; 
ηз.н. – нормативный коэффициент загрузки оборудования ηз.н.=0,85. 
Для каждой операции вычислим значение фактического коэффициента за-
грузки рабочего места по формуле: 
 ,                                                    (3) 
где p – количество принятых рабочих.                                                              
Количество операций выполняемых на одном рабочем месте, определяем по 
формуле: 
 .                                                      (4) 
Все данные расчета записываем в таб. 4 
 
Таблица 4 - Данные для расчета Кз.о 
Операция Тшт mр Р ηз.ф. О 
005 7,65 0,09 1 0,09 7,77 
010 3,49 0,04 1 0,04 17,5 
 ΣТшт=11,14  ΣР = 2  ΣО = 25,27 
 
Определим коэффициент загрузки оборудования: 
Кз.о. = ∑О∑Р = 25,272 = 12,67                                       (5) 
Данный показатель загрузки оборудования соответствует среднесерийному 
производству Кзкр.сер = 10 … 20. 
При среднесерийном производстве используется групповая форма органи-
зации производства, характеризуемая периодическими запуском деталей партия-
ми. 
Количество деталей в партии для одновременного запуска определяем по 
упрощенной формуле:  
р
mр
фз =..η
фз
нзО
.
.
η
η
=
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𝑛 = 𝑁 ∙ 𝑎254 = 2000 ∙ 3254 = 23 шт. ,                                                 (6) 
где а – периодичность запуска в днях. Принимаем а=3; 
254 – количество рабочих дней в году. 
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1.2. Анализ исходных данных для разработки технологического процесса 
 
В результате анализа исходных данных формулируются основные техноло-
гические задачи, определяющие структуру технологического процесса, применя-
емое оборудование, оснастку, квалификацию исполнителя, контрольные операции 
и др. 
Основной технологической задачей при обработке детали «Полумуфта» яв-
ляется обеспечение: 
• Точности размеров (поверхность ø70Н8 – по IT8, ø370h8 – по IT8, ширина 
канавки 20Js9 под шпонку, остальные размеры свободные). 
• Точности суммарного расположения (допуск на радиальное биение  торце-
вой поверхности  ступицы не более 0,1мм., допуск параллельности оси шпо-
ночного паза относительно оси отверстия ø70Н8 не более 0,02 мм). 
• Качества поверхностного слоя (шероховатость поверхности шпоночного па-
за и отверстия Rа=2,5 мкм, шероховатость остальных поверхностей детали 
Rа=6,3 мкм). 
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1.3.  Разработка технологического процесса обработки детали 
 
Технологический  процесс изготовления детали должен соответствовать 
программе выпуска, типу производства и организационно-техническим характе-
ристикам. 
Технологический процесс должен быть прогрессивным и обеспечивать вы-
полнение всех требований чертежа и технических условий, повышение произво-
дительности труда и качества изделия, сокращение трудовых и материальных за-
трат на его реализацию, уменьшение вредных воздействий на окружающую сре-
ду, а также отличаться оригинальными технологическими решениями. 
 
 
1.3.1.  Анализ заводского технологического процесса 
 
Метод получения заготовки применяемый на данном предприятии – штам-
повка в закрытых штампах. Данный метод вполне рационален т.к. позволяет по-
лучать высокую размерную точность поковок, на 40 – 50% уменьшить припуски 
на механическую обработку; повысить физико-механические свойства металла. 
Проанализировав технологический процесс детали можно сделать вывод о 
том, что фактические припуски на обработку соответствуют чертежу заготовки. 
При обработке в качестве черновых, чистовых и промежуточных баз выби-
раются одни и те же поверхности, следовательно, принципы единства и постоян-
ства баз соблюдены, и выбор баз произведен правильно. 
На первых операциях производится обработка поверхностей, которые яв-
ляются базовыми, при дальнейшей обработке детали, что позволяет достичь за-
данной точности поверхностей детали.  
Технические параметры установленного оборудования соответствуют тре-
бованиям технологических операций. Режимы резания выбраны оптимальные. 
Степень оснащенности операций достаточная. 
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В качестве режущего инструмента применяется стандартный инструмент с 
пластинами из твердого сплава Т5К10. 
 
Таблица 5 - Базовый вариант маршрута обработки детали «Полумуфта» 
Наименование операции Оборудование, приспособление, инструмент 
005 Токарная автоматная Токарно-винторезный автомат 1265ПМ-8, 
3-х кулачковый самоцентрирующий патрон, 
резец проходной φ=45°,  
резец расточной φ=45° 
резец фасонный R20 
резец канавочный B12 
зенкер Ø69.95 
развертка Ø70Н8 
010 Токарная автоматная Токарно-винторезный автомат 1265ПМ-8, 
3-х кулачковый самоцентрирующий патрон, 
резец проходной φ=45°, 
резец проходной φ=60°,  
резец расточной φ=45° 
резец фасонный R20 
резец канавочный B12 
резец фасонный канавочный 
015 Агрегатно-
сверлильная 
Агрегатно-сверлильный полуавтомат 243ВМФ2 
Оправка цанговая, 
сверло спиральное Ø16,5 
сверло спиральное Ø17,3 
зенковка Ø25 
метчик М20-7Н 
 
020 Протяжная Горизонтально-протяжной полуавтомат 7А540, 
специальная оправка, 
шпоночная протяжка 10Js9 
С точки зрения обеспечения точности в соответствии с  требованиями чер-
тежа, технологический процесс разработан правильно, оборудование и техноло-
гическая оснастка выбраны верно. 
Для технологической документации используются бланки старого образца и 
заполнены они в несоответствии с требованиями предъявляемыми ГОСТом на 
технологическую документацию. 
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Качество обработки на всех операциях технологического процесса соответ-
ствуют требованиям чертежа.  
 В таблице 5 приведен список оборудования и инструментов, использован-
ных для изготовления детали «Полумуфта» пооперационно. 
Анализируя имеющийся технологический процесс можно отметить следую-
щие недостатки: обработка детали производится на токарном и вертикально-
сверлильном полуавтоматах, что,  значительно увеличивает вспомогательное вре-
мя на транспортирование и базирование детали, а так же переналадку оборудова-
ния,  и как следствие, приводит к повышению штучного времени, а следователь-
но, и повышению себестоимости изделия. 
Технологическая оснастка, указанная в базовом технологическом процессе, с 
низкой степенью механизации. Оборудование морально устаревшее. Дополни-
тельные операции и переходы говорят о том, что режимы резания назначены не-
рационально. В целом, технологический процесс обеспечивает требования зало-
женные конструктором, заданную точность и качество поверхностей. 
 
Таблица 6 – Сравнение заводского и проектируемого технологических  
процессов 
Заводской ТП Проектируемый ТП 
Заготовительная операция 
05 Токарная автоматная 
10 Токарная автоматная 
15 Агрегатно-сверлильная 
20 Протяжная 
05 Токарная с ЧПУ 
10 Протяжная 
∑Тшт.к = 34,83 мин. ∑Тшт.к = 10,54 мин. 
  
Анализируя данную таблицу, становится очевидным, что при заводском ТП  
используется многостаночность, вследствие чего затрачивается больше времени 
на механическую обработку деталей, транспортировку деталей с одного рабочего 
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места на другое. А в проектируемом ТП время обработки детали «Полумуфта» 
сокращается за счет использования станков с ЧПУ. Что влечет за собой повыше-
ние производительности обработки, связанной с уменьшением вспомогательного 
времени на  30..50 % по сравнению с обычными станками с ручным управлением.  
   Поэтому внедрение прогрессивных методов размерной обработки деталей, 
экономически обоснованное применение высокопроизводительного оборудова-
ния, износостойкого комбинированного режущего инструмента, механизирован-
ной оснастки и средств автоматизации производственных процессов в механиче-
ских цехах современных машиностроительных заводов становится весьма акту-
альным.                                                                  
 
  
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
20  
1.3.2.  Выбор исходной заготовки и метода ее изготовления 
 
 
Одним из основных направлений в машиностроении является выбор загото-
вок с оптимальными конструктивными формами, обеспечивающими возможность 
применения более экономичных и рациональных способов обработки с наиболь-
шей производительностью и наименьшими отходами металла в стружку. 
На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: материал дета-
ли; ее назначение и технические требования на изготовление; объем и серийность 
выпуска; форма поверхностей и размеры детали. 
Метод получения заготовки, обеспечивающий технологичность изготовляе-
мой из нее детали, при минимальной себестоимости последней считается опти-
мальным. 
В данном проекте сравним метод получения заготовки на горизонтально-
ковочных машинах и горячештамповочных прессах. 
Горячештампованная заготовка. 
Расчетная масса поковки: 
,                                                    (7) 
где Мд – масса детали, кг; 
Кр =1,5 – 1,8.                                                                                  [т.3.7, ст.48, 11] 
 
группа материала М2; 
степень сложности поковки С2. 
Размер описывающей поковки (цилиндр), мм.: 
диаметр (370 · 1,05) 388,5 мм; 
длина (96 · 1,05) 100,8 мм. 
 
 
 
 
рдрп КММ ⋅=..
кгМ рп 4,306,119.. =⋅=
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Масса описывающей фигуры: 
,                                          (8) 
где R – радиус фигуры, мм; 
l–  длина фигуры, мм; 
ρ – удельная плотность материала, Мпа. 
 
                                    (9) 
класс точности поковки Т3; 
исходный индекс 14.                                                                    [т.3.8, ст.50, 11] 
 
Штамповка на горячештамповочном прессе 
 
Основные припуски на размеры, мм                                          [т.3.9, ст.52, 11] 
Размеры поковки  
Диаметральные размеры 2,7 мм 
Ø370 + 2,7· 2 = 375,4 мм 
Ø120 + 2,7 · 2 = 125,4 мм 
Ø70 – 2,7 · 2 = 64,6 мм 
Ø356 – 2,7 · 2 = 350,6 мм 
Ø95 – 2,7·2=89,6 мм 
 
Линейные размеры 2,7 мм 
35 +2,7 · 2 = 40,4 мм 
20 + 2,7 = 22,7 мм 
96 + 2,7 · 2 = 101,4 мм 
18 – 2,7=15,3 мм 
 
 
 
 
 
 
 
ρπ ⋅⋅⋅= lRМ ф
2
27,931081,708,1043,1914,3 32 =⋅⋅⋅⋅= −фМ
33,0
27,93
4,30.. ===
ф
рп
с М
М
К
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Допускаемые отклонения размеров, мм                                   [т.3.10, ст.54, 11 
 
Диаметральные 
 
Линейные 40,4−0,9+1,6 22,7−0,9+1,6 101,4−1,0+2,1 15,3−0,9+2,1 
Радиус закругления наружных углов принимаем 3 мм.                    [таб.7, 20] 
Штамповочные уклоны.                                                                      [таб.18, 20] 
на наружной поверхности - 5º. 
на внутренней поверхности - 7º. 
.                                                       (10) 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
 
Общий вес штампованной заготовки равен: 
. 
Коэффициент использования материала: 
 ,                                                   (11) 
где mд – масса детали, кг; 
mз – масса заготовки, кг. 
ρπ ⋅⋅⋅= lRQ 2
кгQ 62,361081.715,497,1814.3 321 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 16,41081.713,441,614.3 322 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 87,31081.784,341,614.3 323 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 52,21081.742,1014,314.3 324 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 52,121081.77,133,1714.3 325 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 03,11081.79,172,414.3 326 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQштам 57,2803,152,1252,287,316,462,36 =−−−++=
з
д
м m
m
К =
8 , 1 
0 , 1 
7 , 2 
3 , 1 
1 , 2 
1 , 1 
4 , 2 
2 , 1 
7 , 2 
3 , 1 
6 , 8 
6 , 350 
6 , 64 
4 , 125 
4 , 375 
+ 
− 
+ 
− 
+ 
− 
+ 
− 
+ 
− 
∅ 
∅ 
∅ 
∅ 
∅ 
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. 
 
Штамповка на горячековочной машине. 
Класс точности поковки Т4. 
Исходный индекс 16.                                                                    [т.3.8, ст.50, 11] 
Размеры поковки:  
Диаметральные размеры 3,2 мм; 
Ø370 + 3,2 · 2 = 376,4 мм; 
Ø120 + 3,2 · 2 = 126,4 мм. 
Линейные размеры 3,2 мм; 
35 +3,2 · 2 = 41,4 мм; 
20 + 3,2 = 23,2 мм; 
96 + 3,2 · 2 = 102,4 мм. 
Допускаемые отклонения размеров, мм 
Диаметральные 
 
 
Линейные 
 
Радиус закругления наружных углов принимаем 3 мм.           [таб.7, 20] 
Штамповочные уклоны:                                                                        [таб18, 20] 
на наружной поверхности - 5º. 
на внутренней поверхности - 7º. 
. 
. 
. 
Общий вес штампованной заготовки равен: 
 
Коэффициент использования материала: 
64,0
61,29
19
==мК
кгQ 37,371081.719,407,1914.3 321 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 72,21081.765,247,614.3 322 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQ 8,31081.77,347,614.3 323 =⋅⋅⋅⋅=
−
кгQков 89,438,372,237,37 =++=
7 , 2 
3 , 1 
3 , 3 
7 , 1 
4 , 126 
4 , 376 
+ 
− 
+ 
− 
∅ 
∅ 
7 , 2 
3 , 1 
1 , 2 
1 , 1 
2 , 1 
1 , 1 
4 , 102 
2 , 23 
4 , 41 
+ 
− 
+ 
− 
+ 
− 
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. 
При сопоставлении способов получения заготовок, мы видим, что заготовка 
полученная методом штамповки на горячештамповочном прессе наиболее выгод-
на по коэффициенту использования материала. 
 
 
43,0
89,43
19
==мК
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1.3.3. Выбор технологических баз 
 
 
Одной из важнейших задач, решаемых при проектировании технологиче-
ских процессов механической обработки, является выбор установочных баз. От 
правильности решения этого вопроса в большинстве случаев зависит обеспечение 
выполнения технических требований, предъявляемых к изготовлению детали. 
В первой операции для установки заготовки используется черная (необра-
ботанная) поверхность, поскольку ни одна поверхность заготовки еще не обрабо-
тана. 
На 1-ом установе в качестве установочной базы выбираем поверхность по-
лученную методом горячей штамповки на горячештамповочном прессе Ø124.6, 
позволяющую  обеспечить правильность расположения обработанных поверхно-
стей детали относительно необработанных, осуществить подготовку технологиче-
ских баз для дальнейших операций. 
 
Рисунок 1 - Схема базирования при установе А 
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При 2-й установке производим обработку наружных и внутренних поверх-
ностей со стороны меньшей ступицы. В качестве установочной базы выбираем 
обработанную при первой установке поверхность большей ступицы. Выбранная 
база обеспечивает надежное, прочное крепление детали и неизменность ее поло-
жения во время обработки и соблюдение принципа «кратчайшего пути». 
 
Рисунок 2 -  Схема базирования при установе Б 
 
На протяжной операции в качестве установочной базы применяем уже об-
работанное центральное отверстие. Деталь устанавливается на цилиндрическую 
оправку обработанной поверхностью Ø70Н9, которая являться двойной 
направляющей базой и будет лишать деталь четырех степеней свободы. Торец 
детали является упорной базой, и будет лишать деталь одной степени свободы. 
Для обеспечения правильного расположения паза, относительно 12 обработан-
ных отверстий Ø16,5 и 2-х отверстий М20. Применяем дополнительное базиро-
вание на два штифта Ø16,5. Которые придадут правильную ориентацию детали 
при обработке. 
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Рисунок 3 -  Схема базирования при протягивании 
 
Используя данные схемы базирования, мы обеспечиваем принцип посто-
янства и совмещения баз, а так же выполняем требования чертежа по расположе-
нию конструктивных элементов относительно друг друга. 
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1.3.4. Выбор методов обработки поверхностей заготовок 
 
  
Различные поверхности могут быть обработаны несколькими способами, 
выбор которых зависит от требований к этим поверхностям.  
 
Таблица 7 – Варианты методов обработки поверхностей 
№ по-
верх-
ности 
Вид по-
верхности 
ква-
литет 
точ-
ности  
шеро-
хова-
тость 
варианты 
1-й 2-й 3-й 
1 2 3 4 5 6 7 
1 
Цилиндри-
ческая 
внутренняя 
Н8 3,2 
Черновое и чи-
стовое и тон-
кое растачива-
ние 
Черновое и чисто-
вое зенкерование, 
точное разверты-
вание 
Черновое рас-
тачивание, 
зенкерование и 
развертывание  
2 
Цилиндри-
ческая 
внутренняя 
Н14 6,3 
Черновое и чи-
стовое раста-
чивание 
Черновое и чисто-
вое зенкерование 
Черновое рас-
тачивание , 
зенкерование 
3 
Цилиндри-
ческая 
наружняя 
h8 6,3 
Черновое и чи-
стовое точе-
ние, шлифова-
ние 
Однократное то-
чение, черновое 
шлифование 
Черновое, по-
лучистовое и 
чистовое точе-
ние 
4 
Цилиндри-
ческая 
наружная 
h14 6,3 
Черновое и чи-
стовое точение 
Черновое и чисто-
вое точение 
Черновое и чи-
стовое точение 
5 Торцевая 
канавка h14 6,3 
Черновое, чи-
стовое и тон-
кое точение 
Черновое и чисто-
вое точение, одно-
кратное шлифова-
ние 
Однократное 
точение, чер-
новое шлифо-
вание 
6 
Фасонная 
торцевая 
канавка 
h14 6,3 
Черновое и чи-
стовое раста-
чивание 
Черновое и чисто-
вое растачивание 
Черновое и чи-
стовое раста-
чивание 
7 Шпоноч-
ный паз Js9 2,5 
Протягивание Протягивание Протягивание 
 
Рациональный способ обработки в конкретных условиях выбирается на ос-
нове общего принципа наибольшей экономичности, который гласит: из всех воз-
можных способов обработки следует выбирать наиболее экономичный. Если 
наиболее экономичный способ не может обеспечить необходимые технические 
требования, то предварительную обработку выполняют способом наиболее эко-
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номичным, а окончательную — тем способом, который обеспечивает технические 
требования. 
 
 
1.3.5. Разработка технологического маршрута обработки деталей 
 
На этом этапе решаются следующие задачи: составляется общий план обра-
ботки детали, устанавливается последовательность выполнения технологических 
операций, уточняются методы обработки поверхностей детали и технологические 
базы, предварительно выбираются средства технологического оснащения, опре-
деляется содержание операций. 
Операция 005  
Для обработки  детали применяем токарный двухшпиндельный станок с 
ЧПУ TAKISAWA EX-510. В качестве зажимного приспособления применяем   
самоцентрирующий патрон с пневмозажимом. Режущий инструмент, применяе-
мый для токарной обработки детали и обработки отверстий, резцы и резцовые го-
ловки с механическим креплением пластин, сверла и метчики фирмы Sandvik. 
Мерительный инструмент фирмы Mahr и контрольные калибры, соответствующие 
ГОСТ. 
Операция 010 
Для обработки шпоночного паза выбираем обработку протягиванием как 
наиболее точную и сокращающую вспомогательное время по сравнению с долб-
лением. При протягивании  используем вертикально-протяжной станок нормаль-
ной точности 7Б55У. В качестве режущего инструмента используем шпоночную 
протяжку. Для контроля ширины паза применяем калибр пазовый 8154-0228 -2 
ГОСТ24121-80. 
 
 
  
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
30  
1.3.6. Выбор современного оборудования с ЧПУ, режущего инструмента 
 
К средствам технологического оснащения относятся: технологическое обо-
рудование; технологическая оснастка; средства механизации и автоматизации 
технологических процессов. 
Выбор технологического оборудования – станков зависит: от метода обра-
ботки; возможности обеспечить точность размеров и формы, а также качество по-
верхности изготавливаемой детали, а также габаритных размеров заготовок и 
размеров обработки; мощности, необходимой для резания; производительности и 
себестоимости в соответствии с типом производства; возможности приобретения 
и цены станка; степени работы и безопасности станка. 
Учитывая все эти показатели и тип производства – среднесерийное,  для ос-
новной обработки выбираем токарные двухшпиндельные обрабатывающие цен-
тры с ЧПУ TAKISAWA EX-510. 
 
 
Рисунок 4 -  Токарные обрабатывающий станок TAKISAWA EX- 510 
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
31  
Отличительные особенности: 
- Станки изготавливаются по новейшим технологиям. 
- Лучшее решение для малого и серийного производства деталей. 
- Расширенные функции безопасности позволяют значительно сократить 
время простоя из-за ошибки оператора. 
.- Жесткие направляющие последнего поколение гарантируют постоянную 
точность и больший съем металла. 
- Прямой привод на основном и противошпинделе (built-in spindle) 
значительно повышает динамические характеристики шпинделя, что на прямую 
отражается на времени обработки детали. 
- За счет линейных направляющих ускоренные перемещения по осям X и Z 
сокращают вспомогательное время, что ведет к повышению производительности. 
- 12 позиционная револьверная головка с приводным инструментом с 
гидрозажимом и сервоприводом для вращения позволяет изготавливать наиболее 
сложные детали без переналадки и значительно сокращает время смены 
инструмента. 
- Комплектация станка с противошпинделем позволяет изготавливать 
сложные детали за одну постановку, что существенно снижает время обработки 
деталей и уменьшает воздействие человеческого фактора. Совокупность этих 
факторов проводит к повышению точности изготовления деталей. 
- Серво привода с высокой скоростью позиционирования сокращают время 
простоя. 
-Мощная, точная, высокоскоростная револьверная головка гарантирует 
максимальную жесткость и легкость обработки. 
- Точность обрабатываемых деталей за счет высокого качества изготовления 
и сборки станков. 
- Цельнолитая чугунная станина с углом наклона 30 способствует легкому 
удалению стружки из рабочей зоны и обладает высокой виброустойчивостью при 
тяжелых режимах резания. 
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- Система ЧПУ Fanuc специально разработанная для компании Takisawa с 
учетом многолетнего опыта эксплуатации. 
 - Датчики положения и прецизионные сервопривода исключают ошибки 
оператора при неправильном выборе нулевого положения. 
 - Расширение возможностей и производительности путем установки 
системы измерения инструмента и улавливателя деталей. 
 - Широкие возможности опциональной комплектации станков под 
различные задачи. 
 
Операции 005 
Токарные обрабатывающие центры TAKISAWA серии EX предназначены 
для многоцелевой обработки в автоматическом режиме заготовок типа тел враще-
ния: вал-шестерни, фланцев, переходников, и различных корпусных деталей, за 
один установ, в условиях серийного и массового производства. Применение дан-
ных станков целесообразно при обработке заготовок разных типоразмеров, для 
которых необходимо не только выполнение токарных технологических операций, 
а также сверлильных, фрезерных и резьбонарезных операций в объеме, не превы-
шающем 20-25% от общего числа операций. 
Сочетание высокой жесткости наклонной конструкции станины, мощного 
шпинделя и линейных направляющих качения позволяют успешно сочетать мно-
гоцелевую обработку с высокой скоростью рабочей подачи. 
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Таблица 8 – Технические характеристики станка TAKISAWA EX- 510 
Технические характеристики ЕХ-510 
Максимальный обрабатываемый диаметр заготовки, 
мм 
380 
Максимальная длина обрабатываемой заготовки, мм 509 
Диаметр отверстия в главном шпинделе, мм 86 
Максимальный диаметр прутка в главном шпинделе, 
мм 
75 
Диаметр отверстия в противошпинделе, мм 63 
Максимальный диаметр прутка в противошпинделе, 
мм 
52 
Перемещения по осям Х, Z, В, мм 230/530/680 
Конус главного шпинделя А 2-8 
Конус противошпинделя А 2-6 
Частота вращения шпинделя и противошпинделя. 
об/мин 
3500 
Мощность двигателя главного шпинделя, кВт 15/22 
Мощность двигателя противошпинделя, кВт 11/18,5 
Мощность серводвигателя приводного инструмент, 
кВт 
5,5 
Количество позиций револьверной головки, шт 12 
Диаметр державки расточного инструмента, мм Ø40 
Быстрые перемещения по оси Х, м/мин 16 
Быстрые перемещения по оси Z, м/мин 20 
Угол наклона станины 30° 
Диаметр гидравлического патрона на главном шпин-
деле 
10” 
Система ЧПУ Fanuc 18i-T 
Габаритные размеры, мм 3750х2000х2000 
Масса станка, кг 5500 
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Для обработки применяются резцы, расточные системы, резцовые головки, 
сверла и метчики фирмы Sandvik. 
Расточная система С3-R820B-АА3050А. 
Пластина SCMT09T308-PF GC4315. 
Резец  C3-MWLNR-22040-06. 
Пластина WNMG080408-PF GC4125. 
Резец SRSCR2525M10. 
Пластина RCMT10T3M0 GC4225. 
Резцовая головка C3-MWLNR-22040-06. 
Пластина WNMG080408-PF GC4125. 
Резцовая головка C4-DTTNL-22050-16. 
Пластина TNMG160408-PF GC4125. 
Резец  C3-MWLNR-22040-06. 
Пластина WNMG080408-PF GC4125. 
Сверло спиральное R840-1650-30-A0A1220. 
Сверло спиральное R840-1746-30-A1A122. 
Фреза R215.64-12A20-4512. 
Метчик Е050М20. 
Приведем пример системы обозначения расточной оправки  и пластины на 
рисунке  4 - 7.  
В качестве мерительного инструмента применяем штангенциркуль фирмы 
Mahr. 
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Рисунок 4 - Система обозначения расточных оправок лист 1 
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Рисунок 5 - Система обозначения расточных оправок лист 2 
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 Рисунок 6 - Система обозначения расточных оправок лист 3 
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Рисунок 7 -  Система обозначения пластин общего назначения 
 
Операция 010 
Вертикально-протяжной полуавтомат мод. 7Б55У предназначен для протя-
гивания внутренних поверхностей деталей различной геометрической формы и 
размеров. Используется в массовом и крупносерийном производстве. 
Технические требования: 
Наибольшее тяговое усилие, н ……………………………………………….. 1000 
Длина рабочего хода ползуна, мм  …………………………………………… 1050 
Скорость рабочего хода ползуна, м/мин …………………………………….. 13 
Общая мощность электродвигателя, кВт ……………………………………. 20,15 
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На данной операции применяется специальное приспособление, инстру-
мент – шпоночная протяжка b=20 Js9. 
 
 
1.3.7. Разработка технологических операций механической обработки 
детали 
 
При проектировании технологических операций решается комплекс вопро-
сов: уточняется содержание операции; устанавливаются средства технологическо-
го оснащения, а также режимы резания; определяются настроечные размеры, 
нормы времени, точность обработки и разряд работы; подбирается состав СОЖ; 
разрабатываются операционные эскизы и схемы наладок. 
 При проектировании я использую концентрацию операций, осуществляе-
мую на токарном двухшпиндельном обрабатывающем центре с ЧПУ TAKISAWA 
EX-510. В качестве зажимного приспособления используется  трехкулачковый па-
трон с пневмозажимом фирмы Shunk, что повышает точность установки и сокра-
щает время на установку и снятие детали. Режущий инструмент с механическим 
креплением пластин фирмы Sandvik. В качестве СОЖ использую Максол . 
 Обработку шпоночного паза производим на горизонтально-протяжном 
станке. Деталь устанавливаем на оправку. Для измерения ширины паза использу-
ем линейный, двухсторонний шаблон. Глубину паза измеряем индикаторным глу-
биномером. 
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1.4. Разработка УП 
 
Для обработки детали  применяем двухшпиндельный токарный станок с 
ЧПУ TAKISAWA EX-510 оснащенный системой программирования SINUMERIK 
840D. 
SINUMERIK 840D  представляет собой открытую, гибкую и мощную си-
стему ЧПУ. Эта система является децентрализованной, расширяемой, открытой, 
взаимосвязанной и функциональной; поэтому SINUMERIK 840D подходит при 
использовании любой технологии обработки и устанавливает новый стандарт ди-
намичности, точности и степени интеграции в рабочую сеть. Система 
SINUMERIK 840D  обеспечивает универсальность программирования, управле-
ния работой оборудования и задания циклов обработки. Обеспечивая высокую 
эффективность при программировании, установке и запуске, эта платформа ЧПУ 
характеризуется оптимальной конструкцией, инновационным функционалом УП, 
интеграцией в сеть и открытостью архитектуры. Система SINUMERIK 840D, по-
ставляемая в нескольких исполнениях в зависимости от требований к эксплуата-
ции, превосходно оптимизируется в соответствии с условиями работы любого 
станка и используемой технологией обработки. 
Технологические возможности Sinumerik 840D. Сплайны и полиномы. 
Эти функции позволяют создавать плавные непрерывные кривые. В системе 
возможно использование трех видов сплайнов (А, В, С) и кривых, заданных с по-
мощью полиномов третьего порядка. Главное назначение сплайнов — быть ин-
терфейсом между CAD/CAM-системами и УЧПУ.  Использование сплайнов в об-
работке позволяет сократить управляющую программу, улучшить динамику дви-
жения приводов, повысить качество обрабатываемых поверхностей, отказаться от 
ручной. 
 Изменение величины подачи по заданному закону в пределах одного кадра. 
 Данная функция позволяет адаптировать величину подачи к режимам реза-
ния (например, изменять подачу при сверлении отверстия). Закон изменения 
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определяется тремя способами: FLIN — линейное изменение, FCUB — по плав-
ной кривой, FPO — по закону, заданному с помощью полинома. 
 Автоматическое предотвращение зарезов. 
 Возможность обработки «узких мест» (карманов, пазов и т.п.) зависит от 
диаметра инструмента. При использовании опции Look Ahead происходит опере-
жающий просмотр программы (до 1000 кадров), Система позволяет автоматиче-
ски отслеживать подобные ситуации и предотвращать зарезы. 
 Преобразование рабочей системы координат в пространстве. 
 Базовый набор команд позволяет производить с рабочей системой коорди-
нат следующие преобразования: TRANS — линейный сдвиг; ROT — наклон в за-
данной плоскости или вращение всей плоскости обработки; MIRROR — зеркаль-
ное отображение заданных осей, SCALE — масштабирование вводимых разме-
ров. Используя эти возможности, можно исключить пересчет координат и зада-
вать размеры прямо с исходного чертежа. 
 Ориентация инструмента относительно плоскости обработки. 
 При наличии на станке поворотной инструментальной головы при условии 
2,5D-обработки значительно упрощается обработка наклонных поверхностей. По-
сле задания соответствующей команды ориентации инструмента к плоскости об-
работки все дальнейшие действия по программированию перемещений произво-
дятся так, словно продолжается работа в стандартной системе координат. 
 Специальные функции для токарно-фрезерных станков. 
 При выполнении фрезерных операций на телах вращения, необходимо сов-
мещать движения линейных и круговых осей. Для упрощения этих действий вве-
дены специальные функции TRANSMIT и TRACYL, которые позволяют свести 
работу программиста к работе на плоскости. Необходимое перемещение круговой 
оси система формирует автоматически. 
 Вызов внешних подпрограмм при возникновении аварийных ситуаций. 
 В случае возникновения нештатных ситуаций (например, при поломке ин-
струмента) автоматически может быть вызвана специальная подпрограмма, внут-
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ри которой организуются все необходимые действия по устранению ситуации. 
Возврат на контур обработки производится одной командой, при этом можно 
вернуться в любую точку прерванного кадра. 
  
  Разработка управляющей программы для обработки детали 
  «Полумуфта» 
 
 В качестве примера управляющей программы приведем обработку контура 
в операции 05 при втором установе. 
 
 
Рисунок 8 – Расчетно-технологическая карта информации 
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 На основании разработанной КТИ составляем РТК  
(расчетно-технологическую карту) приведенную на рисунке. 
 
 Формат управляющей программы 
В соответствии с разрешенными в данной системе ЧПУ командами G и М 
приведем формат УП.  
G3 Х69.5 Z100 RТВ=2.75 F800; 
где G3 – круговая интерполяция против часовой стрелки; 
Х69.5 Z100 – координаты окончания окружности; 
RND=2.75 – радиус обрабатываемой окружности 2.75 мм; 
F800 – подача 800 мм/мин. 
В данном формате номер кадра допускается не указывать. 
Перечень используемых G и М функций. 
Подготовительные и вспомогательные команды, используемые при состав-
лении УП: 
Т – функция инструмента. Указывает номер инструмента или его позицию. 
М3 – Включение вращения шпинделя по часовой стрелке (вспомогательная 
функция). 
М6 – функция смены инструмента. 
М8/М9 – включение/отключение подачи СОЖ. 
М5 – выключение шпинделя. 
М2 – конец УП. 
S – скорость главного движения. Определяет частоту вращения шпинделя. 
F – функция подачи. Обозначает скорость рабочей подачи. 
G0 – перемещение на быстром ходу в заданную точку. 
G1 – Линейная интерполяция (перемещение с запрограммированной подаче 
по прямой к точке). 
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G02/G03 – круговая интерполяция (движение по дуге с программируемой по-
дачей в положительном/отрицательном направлении). 
 
Таблица 9 - Формат цикла обработки 
Параметр Тип    данных Значение 
NPP string Имя программы контура 
MID real Глубина подачи (ввод без знака) 
FALZ real Чистовой припуск в продольной оси (ввод без знака) 
FALX real Чистовой припуск в поперечной оси (ввод без знака) 
FAL real Чистовой припуск по контуру (ввод без знака) 
FF1 real Подача для чистовой обработки без поднутрения 
FF2 real Подача для врезания в элементы поднутрения 
FF3 real Подача для чистовой обработки 
VARI integer 
Режим обработки 
Диапазон значений: 1…12, 201…212 
3-ья цифра: Значения: 
0: с возвратом по контуру 
Без остаточных углов, возврат с наложением по кон-
туру. Это означает, что возврат осуществляется через 
несколько точек пересечения. 
2: с прямым возвратом 
Всегда осуществляется возврат до прежней точки 
чернового прохода с последующим отводом. В зави-
симости от соотношения радиуса инструмента и глу-
бины подачи (MID) при этом могут возникать оста-
точные углы. 
DT real Время ожидания для ломки стружки при черновой 
обработке 
DAM real Длина хода, после которой каждый черновой проход 
прерывается для ломки стружки 
VRT real Путь отвода от контура при черновой обработке, ин-
крементный (ввод без знака) 
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На основании разработанных КТИ и РТК составляем управляющую про-
грамму.  
Таблица 10  – Карта кодирования информации 
Кодирование информации, 
содержание кадра 
Содержание переходов 
DEF STRING[8] UPNAME Определение переменной для имени контура 
T1 D1 G0 G18 G95 S438 
M3 Z150 X80 
Позиция подвода перед вызовом 
LIMS 510 Задание постоянной скорости резания 
UPNAME=”KONTUR_1” Присвоение имени подпрограммы 
CYKLE95 (UPNAME,2.7, , 
,1.35, ,0.1, ,9, , , 0.5) 
Вызов цикла 
G0 Z57 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
X356 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
G1 Z50 X370 Движение каждой осью на рабочей подаче 
Z18 Движение каждой осью на рабочей подаче 
G0 X375 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
Z100 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
G0 G90 Z150 X80 Повторный подвод к стартовой позиции 
M30 Конец программы 
%_N_KONTUR_1_SPF Начало подпрограммы контура 
;SPATH=/_N_SPF_DIR  
G1 Z100 X66 Движение каждой осью 
Z97.3 Движение каждой осью 
X112.7 Движение каждой осью 
Z91.3 X122.7 Движение каждой осью 
Z61.3 Движение каждой осью 
G2 Z56.3 X132.7 RND=10 Закругление с радиусом 10, пo часовой 
X372.2 Движение каждой осью 
Z18 Движение каждой осью 
G0 X375 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
Z100 Движение каждой осью на ускоренной подаче 
M17 Конец подпрограммы 
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1.5. Технологические расчеты 
 
Для решения задач по обеспечению заданных требований необходимо вы-
полнить расчеты следующих параметров: припусков, точности обработки, техно-
логических размерных цепей, режимов резания, технических норм времени. 
 
1.5.1. Расчет припусков 
 
При проектировании технологических процессов механической обработки 
заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые обеспечили 
бы заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей и экономию ма-
териальных ресурсов. 
 
Таблица 11 – Расчет припусков и предельных размеров по технологическим пере-
ходам  на обработку поверхности ø70Н8 детали «Полумуфта» 
Технологические перехо-
ды обработки поверхно-
сти зубчатого колеса 
Элементы при-
пуска, мкм 
Расчет
чет-
ный 
при-
пуск 
2Zmin 
мкм 
Расчет
чет-
ный 
раз-
мер 
Др, 
мм 
До-
пуск 
Т, 
мм 
Пре-
дельный 
размер,  
мм 
Предель-
ные значе-
ния при-
пусков,  
мм 
Rz h ρ ε 
Д
m
in
 
Д
m
ax
 
2Z
m
in
пр
 
2Z
m
ax
пр
 
Заготовка 20
0 
25
0 
29
40
 
  
62
,6
22
 
32
00
 
59
,4
22
 
62
,6
22
 
  
Черновое растачива-
ние 4
0 50
 
14
7 
12
0 
2 
· 3
39
2 
69
,4
06
 
30
0 
69
,1
06
 
69
,4
06
 
67
84
 
96
84
 
Получистовое раста-
чивание  3
2 40
 
7 60
 
2 
· 2
48
 
69
,9
02
 
12
0 
69
,7
82
 
69
,9
02
 
49
6 
67
6 
Чистовое растачива-
ние 5
 
10
   
2 
· 7
2 
70
,0
46
 
46
 
70
,0
 
70
,0
46
 
14
4 
21
8 
Итого: 7424 10578 
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Суммарное значение пространственных отклонений: 
 ,                                                    (12) 
где ρсм = 0,9 мм – отклонение от соосности;                       [таб18, ст.187,17] 
ρэкс = 2,8 мм – отклонение от концентричности;                  [таб18, ст.187, 17] 
. 
Остаточное суммарное отклонение после чернового растачивания: 
.                                     (13) 
Погрешность обработки при черновом растачивании: 
εу = 400 мкм.                                                                                [таб13, ст.42, 17] 
Т.к. патрон с пневмозажимом погрешность установки уменьшается на 20 – 
40 %: 
. 
Погрешность установки при зенкеровании: 
. 
На основании записанных в таблице данных производим расчет минималь-
ных значений межоперационных припусков, пользуясь основной формулой: 
,                                              (14) 
где Rz – высота неровностей профиля поверхности, мкм; 
h – глубина дефектного слоя, мкм; 
ρ  - пространственное отклонение расположения обрабатываемой поверхно-
сти относительно базовых поверхностей заготовки, мкм; 
ε – погрешность установки, мкм. 
Минимальный припуск под растачивание. 
Черновое: 
. 
 
 
 
22
экссм ρρρ +=
мкммм 294094,28,29,0 22 ==+=ρ
мкмз 147294005,005,01 =⋅=⋅= ρρ
мкм
зу
1203,0400 =⋅=ε
мкм
зенку
603,0200 =⋅=ε
)(22 221min 1 iiiz hRZ i ερ +++= −−
мкмZ 33922)1202940250200(22 22min ⋅=+++=
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Получистовое: 
. 
При расчете припусков на чистовое растачивание погрешности установки и 
суммарное отклонение не учитываем из-за малости их величин: 
. 
Расчетный размер по операциям. 
 
Наибольший и наименьший предельные размеры. 
Чистовое растачивание: 
 
Получистовое растачивание: 
 
Черновое растачивание: 
 
Заготовка: 
 
Рассчитаем максимальное и минимальное предельные значения припусков 
, пользуясь основными формулами: 2𝑍𝑚𝑚𝑚пр = 𝐷𝑚𝑚𝑚𝑖−1 − 𝐷𝑚𝑚𝑚 .                                          (15) 2𝑍𝑚𝑚𝑚пр = 𝐷𝑚𝑚𝑚𝑖−1 − 𝐷𝑚𝑚𝑚 .                                          (16) 
 
                                                        
мкмZ 2482)601475040(22 22min ⋅=+++=
мкмZ 722)4032(22 min ⋅=+=
ммd
ммd
0,70046,0046,70
046,70
min
max
=−=
=
ммd
ммd
782,6912,0902,69
902,69
min
max
=−=
=
ммd
ммd
106,693,0406,69
406,69
min
max
=−=
=
ммd
ммd
422,59200,3622,62
622,62
min
max
=−=
=
прZmin2
мм d 
мм d 
мм d 
мм d 
з 
рас чер 
получист 
чист 
р 
р 
р 
р 
622 , 62 784 , 6 406 , 69 
406 , 69 496 , 0 902 , 69 
902 , 69 144 , 0 046 , 70 
046 , 70 
. . 
= − = 
= − = 
= − = 
= 
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
49  
Чистовое растачивание: 
 
Получистовое: 
 
Черновое растачивание: 
 
Определим общие припуски   и   пользуясь формулами: 
 
(17) 
 
(18) 
 
Проверим правильность произведенных расчетов по формулам: 
 
(19) 
(20) 
Чистовое растачивание: 218 − 144 = 120 − 46 ⇒  74 = 74 
Получистовое растачивание: 676 − 496 = 300 − 120 ⇒  180 = 180 
Черновое растачивание: 9684 − 6784 = 3200 − 300 ⇒  2900 = 2900 
Общее: 10578 − 7424 = 3200 − 46 ⇒ 3154 = 3154 
Рассчитаем общий номинальный припуск Zо ном  : 
мкмZ
мкмZ
пр
пр
144144,0902,69046,702
218218,0782,690,702
min
max
==−=
==−=
мкмZ
мкмZ
пр
пр
496496,0406,69902,692
676676,0106,69782,692
min
max
==−=
==−=
мкмZ
мкмZ
пр
пр
6784784,6622,62406,692
9684684,9422,59106,692
min
max
==−=
==−=
пр
xmaZ 0 00min
прZ
∑
∑
−
−
=
=
n
i
прпр
n
i
прпр
ZZ
ZZ
i
1
minmin
1
maxmax
00
0
22
22
мкмZ
мкмZ
пр
пр
742414449667842
1057821867696842
0
0
min
max
=++=
=++=
детзаг
прпр
ii
прпр
ТTZZ
TTZZ
ii
−=−
−=− −
00 minmax
1minmax
22
22
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(21) 
На основании данных расчета строим схему графического расположения 
припусков и допусков по обработке отв. Ø70Н8: 
 
 
 
 
Рисунок 9 -  Схема графического расположения припусков и допусков                  
на обработку поверхности ø70Н8 
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Таблица 12 – Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 
 
Поверх-
ность  
Размер, 
мм 
Припуск, 
мкм 
Допуск, 
мкм 
Предельное отклонение, мм 
верхнее нижнее 
1 Ø70 2,7  0,046 0 
2 Ø95 2,7  0,6 0 
3 Ø120 2,7  0 -0,6 
4 Ø356 2,7  0,4 0 
5 Ø370 2,7  0 0,089 
6 96 2,7  0 0,6 
7 18 2,7  0,5 0,5 
8 20 2,7  1 1 
9 35 2,7  0 0,6 
 
 
 
 1.5.2. Расчет режимов резания 
 
Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; подачей на оборот 
s, мм/об и скоростью резания V, м/мин. 
Режимы резания оказывают влияние на точность и качество обрабатывае-
мой поверхности, производительность и себестоимость обработки. 
005 Токарная с ЧПУ. 
Переход 1. Расточная система С3-R820B-AA3050A, пластина SCMT09T308-
PF GC4315. Расчет режимов резания производим на основании справочных таб-
лиц приведенных в каталоге Sandvic. 
𝑡 = 68−64.6
2
= 1.7 мм. 
1,2
1,1
+
−
8,1
0,1
+
−
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2,1
+
−
7,2
3,1
+
−
7,2
3,1
+
−
1,2
1,1
+
−
6,1
9,0
+
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9,0
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−
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Рисунок 10 -  Рекомендуемые значения глубин резания и подач 
 
Принимаем рекомендованную подачу 0,15 мм/об.             
Так же выбираем скорость резания.                                                                          
 
Рисунок 11 -  Рекомендуемая скорость резания 
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Принимаем скорость резания равной 510 м/мин. 
Рассчитываем число оборотов шпинделя: 
D
Vn
⋅
⋅
=
π
1000   ,                                             (22) 
минобn /5,2388
6814,3
5101000
=
⋅
⋅
= .                   
Остальные расчеты производим аналогично и заносим в таблицу 13. 
010 Протягивание. 
Глубина резания при обработке шпоночного паза: 
𝑡 = 𝑑н − 𝑑в,                                                              (23) 
𝑡 = 74,9 − 70 = 4,9 мм. 
Подачу определяем по формуле:  
𝑆𝑧 = 𝐶 ∙ 𝑏𝑚 ,                                                               (24) 
где b – ширина шпоночной канавки, мм; 
С и х – коэффициент и показатель степени, зависящие от свойств обрабаты-
ваемого материала; 
 С = 0,11
х = 0,5 �                                                                                                 [ст.175,11] 
Скорость резания при протягивании определяется по формуле:  
𝑉 = 𝐶𝑣
𝑇𝑚∙𝑆𝑧
𝜔 ,                                                              (25) 
где Cv – коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого материала, типа 
протяжки и марки материала протяжки; 
Т – стойкость протяжки в минутах машинного времени без учета обратного 
хода протяжки; 
Sz – подача на один зуб протяжки; 
m и ω – показатели степени соответственно при Т и Sz, устанавливаемые по 
нормативам. 
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𝐶𝑣 = 5,5
𝑚 = 0.87
𝜔 = 1.4
Т = 100 �                                                                          [ст.176, 11] 
 
Таблица 13 – Параметры режимов резания 
Наименование операции, перехода, пози-
ции 
t 
(ар)
, 
мм 
i S, 
мм/об 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
005 Токарная с ЧПУ      
Расточная система С3-R820B-АА3050А  
пластина SCMT09T308-PF GC4315 1,7 1 0,15 2388,5 510 
Резец  C3-MWLNR-22040-06 
Пластина WNMG080408-PF GC4125 
1,35 2 0,2 402.5-
1508.5 
450 
Резец SRSCR2525M10 
Пластина RCMT10T3M0 GC4225 
2,7 1 0,4 298-
798 
305 
Резцовая головка C3-MWLNR-22040-06 
Пластина WNMG080408-PF GC4125 
0,5 2 0,1 2547.8 560 
Резцовая головка C4-DTTNL-22050-16 
Пластина TNMG160408-PF GC4125 
2 6 0,2 379,3-
460,6 
405 
Резец  C3-MWLNR-22040-06 
Пластина WNMG080408-PF GC4125 
1,5 2 0,2 377-
1508.5 
450 
Сверло спиральное R840-1650-30-
A0A1220 
8,25 12 0,32 2026 105 
Сверло спиральное R840-1746-30-
A1A1220 
8,65 1 0,38 2025 110 
Зенковка Е6819-30 (Walter) 3 1 0,45 1913 140 
Метчик Е050М20 2,5 1 2,5 191 12 
010 Протяжная 4,9  0,49 - 0,27 
  
 
1.5.3. Расчет технических норм времени 
 
Техническая норма времени на обработку заготовки является одним из ос-
новных параметров для расчета стоимости изготавливаемой детали, числа произ-
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водственного оборудования, заработной платы рабочих и планирования произ-
водства. 
Техническую норму времени определяют на основе технических возмож-
ностей технологической оснастки, режущего инструмента, станочного оборудо-
вания и режимов резания. 
Норма времени является одним из основных факторов для оценки совер-
шенства технологического процесса и выбор наиболее прогрессивного варианта 
обработки заготовки. 
005 Токарная с ЧПУ. 
Основное время: 
,                                                    (26) 
где l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
n – число оборотов шпинделя, об/мин; 
s – подача, мм/об; 
i – число рабочих ходов. 
,                                                    (27) 
где  lпер – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи, мм; 
l1 – длина врезания и перебега инструмента, мм.; 
 l1 = 5 мм.                                                                         [пр.1, лист1, ст.204, 12] 
Т.к. в процессе обработки постоянной является скорость резания, а обороты 
являются переменным показателем, для подсчета времени обработки берем сред-
ний результат оборотов вращения шпинделя. 
𝑛ср. = 402,5+1508,52 = 955,5 об/мин. 
 
 
 
 
 
i
sn
lt ⋅
⋅
=0
1lll пер +=
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Шпиндель 1: 
𝑡𝑜1 = 98,7 + 50,15 ∙ 2388,5 = 0,29 мин; 
𝑡о2 = 63,5+60,2∙955,5 ∙ 2 = 0,73 мин; 
𝑡о3 = 134+50,4∙548 = 0,63 мин; 
𝑡о4 = 85,8 + 60,1 ∙ 2547,8 ∙ 2 = 0,72 мин; 
𝑡о5 = 2+30,2∙420 ∙ 6 = 0,36 мин. 
Шпиндель 2: 
𝑡о6 = 217,32 + 50,2 ∙ 942,75 ∙ 2 = 2,36 мин; 
𝑡о7 = 18 + 100,32 ∙ 2026 ∙ 12 = 0,52 мин; 
𝑡о8 = 18 + 100,38 ∙ 2025 ∙ 2 = 0,07 мин; 
𝑡о9 = 2,5 + 10,45 ∙ 1913 ∙ 2 = 0,01 мин; 
𝑡о10 = 18 + 7,52,5 ∙ 191 ∙ 2 = 0,11 мин; 
Общее основное время на операцию составит: 
Тообщ. = ∑ 𝑡𝑜𝑚 = 5,28мин. 
Вспомогательное время: 
tуст = 0,4 мин                                                               [к.2, л.1, ст.56] 
t´пер = 0,04 мин                                                           [к.20, л.1, ст.110, 13] 
t´´пер = 0,27 мин                                                          [к.20, л.5, ст.117, 13] 
tизм = 0,21+0,34+0,18+0,12=0,85 мин             [к.43, л.7,л.108, ст.207,ст.208, 13] 
𝑡всп = 0,4 + 0,04 + 0,27 + 0,85 = 1,56 мин. 
Оперативное время: 
                                                    (28) 
𝑡оп = 5,28 + 1,56 = 6,84 мин. вспoon ttt +=
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Штучное время: 
,                                       (29) 
где tо – основное время, мин; 
tв – вспомогательное время, мин; 
tоб – время на обслуживание рабочего места; 
tот – время перерывов на отдых и естественные надобности. 
Время на обслуживание рабочего места: 
𝑡об = 8% ∙ 𝑡оп. 
𝑡об = 0,08 ∙ 6,84 = 0,54 мин. 
Время перерывов на отдых: 
𝑡отд = 4% ∙ 𝑡оп. 
𝑡от = 0,04 ∙ 6,84 = 0,27 мин. 
Тшт = 5,28 + 1,56 + 0,54 + 0,27 = 7,65 мин. 
Подготовительно-заключительное время: 
 ,                                            (30) 
где  - время на наладку станка, инструмента и приспособлений, мин; 
  - время на дополнительные приемы, мин; 
  - получение инструмента и приспособлений исполнителем работы до 
начала и сдача их после окончания обработки партии. 
𝑡п.з´ = 20 мин
𝑡п.з´´ = 8 мин
𝑡п.з´´´ = 1,3 мин�                                                                                 [к.47, ст.237, 13] 
Тп.з = 20 + 8 + 1,3 = 29,3 мин. 
 
020 Протягивание. 
Машинное время: 
То = ℎ∙𝑙∙ƞк∙Кх1000∙𝑉∙𝑆𝑧∙𝑍 ,                                                    (31) 
где h – припуск на сторону, снимаемый протяжкой за один проход, мм; 
отобвoшт ttttТ +++=
........ зпзпзпзп tttТ ′′′+′′+′=
..зпt′
..зпt ′′
..зпt ′′′
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l – длина протягиваемого отверстия, мм; 
ƞк – коэффициент, учитывающий длину калибрующей части протяжки; 
Кх – коэффициент, учитывающий обратный ход станка; 
Sz – подача на зуб протяжки; 
Z – число зубьев протяжки, находящихся одновременно в работе. 
ƞк = 1,17 … 1,25 = 1,8
Кх = 1,14 … 1,5 = 1,2
𝑧 = 𝑙
0.2𝑙 = 960.2∙96 = 5 �                                                                           [ст.176, 11] 
То = 4,9∙96∙1,8∙1,21000∙0,27∙0,49∙5 = 1,54 мин. 
Вспомогательное время: 
Твсп.=0,32 мин.                                                                         [т.102, ст.177, 11] 
Оперативное время: 
. 
Время на обслуживание рабочего места: 
 
. 
Время перерывов на отдых: 
. 
. 
Подготовительно-заключительное время: 
Тпз = 3…5 мин.                                                               [ст.178, 11] 
. 
  
минtоп 86,132,054,1 =+=
минtt
минtt
опорг
оптех
09,005,0
07,004,0
=⋅=
=⋅=
минtоб 16,009,007,0 =+=
минtt опот 47,025,0 =⋅=
минТ шт 49,347,016,032,054,1 =+++=
минТ зп 5.. =
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2. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Проектирование средств технологического оснащения производится на 
основе максимального использования нормализованных, стандартизированных 
деталей и сборочных единиц. Разрабатываемая конструкция должна быть про-
грессивной, рентабельной и удобной в эксплуатации. Кроме того, она должна 
способствовать облегчению условий труда и повышению его производительности 
за счет сокращения машинного и вспомогательного времени на обработку. 
 
 
2.1. Силовой расчет выбранного зажимного приспособления 
 
Рассмотрим схему крепления заготовки в приспособлении для крепления 
детали пневматическим зажимом при обработке  на токарном на двухшпиндель-
ном обрабатывающем центре с ЧПУ TAKISAWA EX-510. 
Используемое приспособление должно обеспечить: точную установку и 
надежное закрепление заготовки полумуфты, а также постоянное во времени по-
ложение заготовки относительно стола станка и режущего инструмента с целью 
получения необходимой точности размеров и формы расположения отверстий; 
удобство установки, закрепления и снятия заготовки. 
На рис. 12  показана расчетная схема для определения усилия закрепления 
при обработке наружной цилиндрической поверхности на токарном станке.       
Заготовка устанавливается в трехкулачковом самоцентрирующем патроне. 
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Рисунок 12 – Расчетная схема для определения усилия закрепления при то-
чении наружной цилиндрической поверхности 
 
 Описание действия сил на заготовку для схемы на рис.12 будет следую-
щим. На заготовку со стороны инструмента действуют силы: тангенциальная Pz, 
осевая Px, радиальная Py. В трех точках контакта заготовки с кулачками патрона 
приложены усилия закрепления Q. Осевая сила Px стремится сдвинуть заготовку в 
осевом направлении (вдоль направления подачи). Этому противодействуют силы 
трения Fтр, которые возникают в точках приложения усилий закрепления. 
Тангенциальная сила Pz создает крутящий момент с плечом D1/2, который 
стремится повернуть заготовку вокруг оси. Этому противодействует момент сил 
трения Fтр2, которые возникают в точках приложения усилий закрепления Q, и 
имеют плечо D2/2. 
Радиальная сила Py создает крутящий момент с плечом L, который стремит-
ся повернуть заготовку относительно точки О. Этому противодействуют моменты 
сил трения Fтр1 и силы Px. Силы трения Fтр1 возникают в точках приложения 
усилий закрепления в двух нижних кулачках и имеют плечо l. Момент силы тре-
ния возникающей в верхнем кулачке не рассматривается, так как сила проходит 
через точку поворота и имеет плечо равное 0. Сила Px создает момент с плечом 
(D1+D2)/2. 
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Находим силу зажима: 
,                                        (32) 
откуда, 
, 
.                                                 (33)    
Величина коэффициента зависит от условий обработки заготовок на станке:  
,                                  (34) 
где Ко=1,5 гарантированный коэффициент запаса при всех случаях обработки;  
K1 - коэффициент, зависящий от вида базовой поверхности заготовки 
(обработанная или необработанная);  
К2 — коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при затупле-
нии режущего инструмента;  
К3 — коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при обработке 
прерывистых поверхностей;  
К4 — коэффициент, учитывающий постоянство силы зажима, развиваемой 
силовым приводом приспособления;  
К5 - коэффициент, учитываемый при наличии моментов, стремящихся по-
вернуть обрабатываемую деталь вокруг ее оси.  
         [24, ст.141] 
. 
𝑄ш = 2082 ∙ 1,8 = 3126 н. 
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2.2.  Разработка схемы контроля 
 
Проектирование средств технологического оснащения производится на 
основе максимального использования нормализованных, стандартизированных 
деталей и сборочных единиц. Разрабатываемая конструкция должна удобной в 
эксплуатации и обеспечивать необходимую точность измерения. 
 
Рисунок 13 - Схема измерения торцевого биения 
На рис.13 приведено приспособление для контроля отклонения от перпен-
дикулярности торца относительно центрального отверстия Полумуфты. Приспо-
собление состоит из патрона1, в котором обрабатывалась деталь, штатива 4, в ко-
тором предварительно установлена измерительной головки 3 и стойки 5, крепя-
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щейся в блоке крепления 6, имеющем направляющую в форме ласточкина хвоста 
и установленном в револьверной головке.  
В качестве средства измерения выбираем измерительную головку, имею-
щую механические преобразующие устройства, которые преобразуют малые пе-
ремещения измерительного наконечника в большие перемещения стрелки, 
наблюдаемые по шкале отсчетного устройства. 
 Головка ндикаторная 2ИГ предназначена для точных относительных изме-
рений линейных размеров и может применяться как в измерительной стойке, так 
и в различного рода контрольных и измерительных приборах и приспособлениях. 
Кинематическая цепь головки состоит из двух неравноплечих рычажных пар и 
одной зубчатой пары. Оси механизма установлены в корундовых подшипниках. 
Кинематическое замыкание механизма обеспечивается моментной пружиной-
волоском. 
Точная установка головки измерительной 2ИГ на нуль обеспечивается спе-
циальным винтом с, пределами регулирования не менее 10 делений шкалы, при 
этом погрешность показаний головки не меняется, так как точная установка осу-
ществляется за счет поворота всего механизма головки относительно корпуса. 
Малое колебание измерительного усилия позволяет применять головки 2ИГ в не-
жестких стойках и кронштейнах.  
Метрологические показатели индикатора  ИГ 2 приведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Метрологические показатели индикатора 
Тип 
индикатора 
Цена 
деления, 
мм 
Пределы 
измерения, 
мм 
Допускаемая погрешность, мкм, на участке 
шкалы от нулевого штриха в пределах 
± 30 делений Св. ±30 делений 
ИГ 2 0,002 ± 0,1 0,8 1,2 
 
Методика измерения: контролируемая деталь установлена в патроне. Учи-
тывая, что поверхность зажима и центральное отверстие, являющееся базовой по-
верхностью, обрабатывались с одной установки, принимаем биение между этими 
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поверхностями не значительным и не подлежащим учёту. Измерительную голов-
ку 3 вместе со штативом 4 и  стойкой 5 перемещают до момента касания ее нако-
нечника контролируемой поверхности детали в одном из ее крайних сечений. Пе-
ремещая измерительную головку в вертикальном направлении, создаем необхо-
димый предварительный измерительный «натяг». После этого измерительную го-
ловку двигаем возвратно-поступательно в направлении, перпендикулярном оси 
контролируемой поверхности и фиксируем точку возврата стрелки отсчетного 
устройства измерительной головки. Далее деталь вращаем в патроне и определя-
ют максимальное и минимальное показание измерительной головки за один обо-
рот детали, а также алгебраическую разность этих показаний. Все то же самое 
проделываем в другом крайнем сечении контролируемой поверхности. 
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 3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
         В экономической части проекта выполняется сравнение двух вариантов тех-
нологического процесса – базового и проектного, с целью определения, на сколь-
ко эффективны изменения в технологическом процессе с экономической точки 
зрения.  
         Используется метод сравнения себестоимости обработки по каждому из ва-
риантов и определением (условно) годовой экономии после внедрения нового 
технологического процесса. Расчет проводится сначала для отдельных деталеопе-
раций, а затем затраты по рассматриваемым деталеоперациям суммируются. 
         Краткий анализ недостатков технологии действующего производства (базо-
вого варианта). 
         Основным недостатком базового варианта является то, что не предусмотрено 
применение станков с ЧПУ. Следствием этого является задействование большего 
числа станочников, что связано с дополнительными затратами на заработную 
плату, также возрастают затраты на использование инструмента и приспособле-
ний. Из-за частой смены технологических баз возрастает вероятность брака 
вследствие накапливания погрешностей обработки. Возникает необходимость ча-
стого осуществления контрольных операций. 
 
 
3.1. Определение потребности в оборудовании 
 
       Годовая программа выпуска полумуфты - 2000 шт. 
       Количество технологического оборудования рассчитывают по формуле:  
60⋅⋅⋅
⋅
=
звноб
год
kkF
Ntq ,             (35) 
где  t – штучно-калькуляционное время операции, мин;   
N – годовая программа выпуска деталей, шт.;  
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Fоб – действительный фонд времени работы оборудования, ч;  
kвн – коэффициент выполнения норм времени (по данным предприятия kвн 
= 1,1);  
          kз – коэффициент загрузки оборудования. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования рас-
считывается следующим образом:  
)
100
1( рноб
k
FF −⋅= ⋅ ,        (36) 
где  Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч. 
       Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год (365 – календарное количество 
дней; 117 – количество выходных и праздничных дней; 242 – количество рабочих 
дней, из них: 6 – сокращенные предпраздничные дни продолжительностью 7 ч; 
236 – рабочие дни продолжительностью 8 ч). Отсюда количества рабочих часов 
оборудования (номинальный фонд):   
- при односменной работе составляет: 
Fн = 242·8 + 6·7 = 1978 ч; 
- при трёхсменной работе (обрабатывающий центр с ЧПУ): 
Fн = 1978·3 = 5934 ч. 
kр – потери номинального времени работы единицы оборудования на ре-
монтные работы. Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 2,0% ра-
бочего времени универсального оборудования и 9,0% для обрабатывающего цен-
тра с ЧПУ. 
Fo=1978*(1-2/100) = 1938 ч. 
FО=5934*(1-9/100) = 5399 ч. 
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3.1.1. Определение штучно-калькуляционного времени на каждую  
операцию 
 
Штучно-калькуляционное время определяем по формуле: 
,
n
Т
ТТ пзштшк +=        (37) 
Размер партии деталей одновременно запускаемых в производство n=23 шт. 
Определяем штучно-калькуляционное время для каждой операции базового 
варианта: 
005 Токарная автоматная: 
Тшк005 = 13,05*37/23=21 мин. 
010 Токарная автоматная: 
Тшк010 = 7,39*37/23=11,8 мин. 
015 Агрегатно-сверлильная: 
Тшк015=0,75*39/23=1,27 мин. 
020 Протяжная: 
Тшк020=3,53*5/23=0,76 мин. 
Определяем штучно-калькуляционное время для каждой операции проекти-
руемого варианта, в проектируемом варианте полная обработка детали выполня-
ется с помощью двух операций.  
005 Токарная автоматная с ЧПУ: 
Тшк005=7,65*29,3/23=9,74 мин. 
Операция 010 Горизонтально-протяжная: 
Тшк010=3,49*5/23=0,8 мин. 
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3.1.2.  Определение количества оборудования для базового и   
проектируемого вариантов 
 
Для операции 005  и 010 токарная автоматная:  
q= 21+11,8∗2000
1938∗1.1∗0.85∗60 = 0,6 ≈1 шт. 
Для операции 015 агрегатно-сверлильная: 
q= 1,27∗2000
1938∗1.1∗0.85∗60 = 0,02 ≈1 шт. 
Для операции 020 протяжная: 
q= 0,76∗2000
1938∗1.1∗0.85∗60 = 0,01 ≈1 шт. 
Для операции 005 токарная с ЧПУ: 
qр= 6,060*09,0*1,1*5399
2000*74,9
=  ≈1шт. 
Для операции 010 горизонтально-протяжная:  
qр= 3,060*04,0*1.1*1938
2000*8.0
=  ≈1 шт. 
 
Таблица 15 -  Потребное количество оборудования по операциям 
№ опера-
ции 
Tшк, мин Nв, шт Fд, ч Ср, шт Спр, шт Кз 
005 010 32,8 
2000 
1938 0,6 1 0,6 
015 1,07 1938 0,02 1 0,02 
020 0,76 1938 0,01 1 0,01 
005 с 
ЧПУ 
9,74 5399 0,6 1 0,6 
010 г-п 0,8 1938 0,3 1 0,3 
 
Определяем коэффициент загрузки оборудования по операциям: 
пр
р
з С
С
К = ,      (38) 
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где Ср – расчётное количество оборудования; 
          Спр – принятое  количество оборудования.  
 
 
3.2. Состав капитальных вложений  
 
Капитальные вложения К, руб. определяем по формуле: 
К=∑Кзаг+∑Кпрг+∑Кобр ,      (39) 
где Кобр - капитальные вложения в оборудование, р.; 
         Кпрг - капитальные вложения в программное обеспечение, р.; 
         Кзаг - затраты на изготовление заготовки. 
         Исходя из того, что в базовом варианте обработка детали на имеющемся 
оборудовании имеет много недостатков, в проектном варианте принято приобре-
сти 2 станка для обработки полумуфты: TAKISAWA ЕХ-510 с ЧПУ и 
Станок 7Б55У. 
         Затраты на программное обеспечение. Затраты на программное обеспечение 
включаются в капитальные вложения в случае применения станков с ЧПУ. 
Затраты на подготовку и эксплуатацию управляющих программ определяются по 
формуле: 
Кпрг = Куп⋅ Кз ⋅n,     (40) 
где  Куп – стоимость одной управляющей программы, Куп= 8000 руб.; 
Кз  – коэффициент, учитывающий потребности в восстановлении   
Кз=1,1 
         n=1 количество операций для которых необходима программа; 
Кпрг=8000*1,1*1=8800 руб. 
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Таблица 16 - Сводная ведомость оборудования 
Наименование 
оборудования 
Количество 
оборудования 
Суммарная 
мощность, 
кВт 
Стоимость 
одного  
станка, руб 
Стоимость всего 
 оборудования, руб 
Баз. 
ТП 
Проек. 
ТП 
одно-
го 
всех Цена 
 
Базовый 
ТП 
Проектный 
ТП 
Токарно-
винторезный 
автомат 
1265ПМ-8 
1 - 10 10 320000 320000 - 
Токарно-
винторезный 
автомат 
1265ПМ-8 
1 - 10 10 210000 210000 - 
Агрегатно-
сверлильный 
полуавтомат 
243ВМФ2 
1 - 2,2 2,2 95000 95000 - 
Горизонтально-
протяжной по-
луавтомат 
7А540 
1 - 22 22 400000 400000 - 
Токарный с 
ЧПУ. Станок 
TAKISAWA 
ЕХ-510 
- 1 6,3 6,3 2000000 - 1100000 
Горизонтально-
протяжной Ста-
нок 7Б55У 
- 1 20 20 285000 - 285000 
Итого 4 2    1025000 1385000 
Учитывая коэффициенты загрузки оборудования необходимые капитало-
вложения в проект равны: 
К=660000+85500+8000=753500 руб. 
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3.3. Расчет технологической себестоимости детали 
 
   Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем стать-
ям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. В общем случае тех-
нологическая себестоимость складывается из следующих элементов, согласно 
формуле: 
С = Зм + Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи  ,                    (41) 
где Зм – затраты на материалы, р.;                                                                                         
Ззп – затраты на заработную плату, р.;                                                                     
Зэ – зарплата на технологическую энергию, р.;                                                    
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.;                         
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.;                                       
Зи – затраты на малоценный инструмент, р. 
 
 
3.3.1. Затраты на материалы 
 
Затраты на материалы равны затратам на заготовку: 
Зз = (Мз × Qз - Мотх × Qотх)×ктр  ,          (42) 
где Мз – вес заготовки, Мз = 28,57 кг;                                                                                           
Qз – цена за один килограмм материала заготовки, Qз = 51руб;                           
Мотх – вес отходов, Мотх =9  кг;                                                                          
Qот – цена за один килограмм отходов, Qот = 14 руб;                                             
ктр – коэффициент транспортно-заготовительных расходов, ктр = 1,025. 
тогда: 
Зз = (28,57*51-9*14)*1,025 = 1358,1 р. 
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3.3.2.  Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих 
 
При сдельной оплате труда заработная плата рассчитывается по формуле: 
Зпр = Ст*t*kмн*kдоп*kесн*kp                            (43) 
где Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операцию, р.;               
 t – штучно-калькуляционное время на операцию, ч;                                          
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание, kмн = 1;   
kдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату,       
kдоп = 1,15;                                                                                                                          
kесн – коэффициент, учитывающий единый социальный налог, kесн = 1,26;         
kp  - районный коэффициент, kp = 1,15 
 
Таблица 17 - Часовые тарифные ставки по профессиям 
Наименование  
профессии 
Разряды 
3 4 5 6 
Токарь 218,4 245.6 274,5 307,3 
Сверловщик 172,4 193,7 216,9 235,7 
Оператор станков с ЧПУ 288,2 322,5 361,4 404,1 
 
Численность станочников вычисляется по формуле: 
Чст = (t*Nгод*kмн) / (Fр*60),                         (44) 
где Fp – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего,  
 Fp = 1952 ч.;                                                                                                                                      
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание, kмн = 1;                                                                                                                                  
t – штучно-калькуляционное время операции, мин;                                                          
Nгод – годовая программа выпуска детали, шт; Nгод = 2000 шт. 
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Расчеты Зпр и Чст для базового техпроцесса: 
005 Токарная автоматная: 
Зпр = 
218,4∗(21+11,8)
60
*1*1,15*1,26*1,15=198,9 руб. 
Чст = (21+11,8*2000*1)/(1952*60)=0,5=1 чел. 
015 Агрегатно-сверлильная: 
Зпр=172,4*1,07/60*1*1,15*1,26*1,15=5,1 руб. 
Чст = (1,07*2000*1)/(1952*60)=0,01=1 чел. 
020 Протяжная: 
Зпр = 218,4*0,76/60*1*1,15*1,26*1,15=4,6 руб. 
Чст = (0,76*2000*1)/(1952*60)=0,01=1 чел. 
Расчеты Зпр и Чст для проектируемого техпроцесса: 
005 Токарная с ЧПУ: 
Зпр = 288,2*9,74/60*1*1,15*1,26*1,15=69,6 руб. 
Чст = (9,74*2000*1)/(1952*60)=0,2 = 1 чел. 
010 Горизонтально-протяжная: 
Зпр = 218,4*0,8/60*1*1,15*1,26*1,15=4,8 руб. 
Чст= (0,8*2000*1)/(1952*60)=0,01=1 чел. 
 
Таблица 18  –  Затраты на заработную плату станочников  по базовому варианту 
Наименование 
операции 
 
Про-
фессия 
Раз-
ряд 
Часовая 
тарифная 
ставка, р. 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, мин 
 
Заработная 
плата, р 
Расчетная 
числен-
ность ста-
ночников, 
чел. 
Токорная авто-
матная 
Токарь 
3 
218,4 
 
32,8 
198,9 
 
0,5 
Агрегатно-
сверлильная 
Свер-
лов-
щик 
3 
172,4 
 
1,07 
5,1 
 
0,01 
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Окончание таблицы 18  –  Затраты на заработную плату станочников  по базовому 
варианту 
 
Протяжная 
 
Токарь 
 
3 
 
218,4 
 
 
0,76 
 
4,6 
 
 
0,01 
Итого 208,6 0,52 
 
 
Таблица 19 – Затраты на заработную плату станочников по проектному варианту 
Наименова-
ние опера-
ции 
Раз-
ряд 
Профес-
сия 
Часовая 
тарифная 
ставка, р. 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, 
мин 
 
Заработ-
ная плата, 
р 
Расчетная 
числен-
ность ста-
ночников, 
чел. 
005 Токар-
ная с ЧПУ 
3 
Опера-
торстан-
ков с 
ЧПУ 
288,2 9,74 69,6 0,2 
010 Гори-
зонтально-
протяжная 
3 Токарь 218,4 0,8 4,8 0,01 
Итого 74,4 0,21 
 
 
3.3.3.  Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 
 
Затраты рассчитываем по формуле:  
Звсп = 
год
РесндопвспР
всп
Т ЧС
N
kkkF ⋅⋅⋅⋅⋅ ,                             (45) 
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где Fp –действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.;          
Fp = 1952ч;                                                                                                               
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 2000 шт.;                              
кесн – коэффициент, учитывающий единый социальный налог,                        
кесн = 1,26;                                                                                                                  
кр – районный коэффициент, кр = 1,15;                                                                   
кдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату;        
кдоп = 1,23;                                                                                                                        
всп
ТС  - часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности 
разряда, р.;                                                                                                        
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей специаль-
ности и разряда, р. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности и 
разряда определяется по формуле: 
Чнал  = 
𝑞р∗𝑚
𝐻
,                                                          (46) 
           
где qр– расчетное количество оборудования;                                                               
n  – число смен работы оборудования, n= 1;                                                            
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, Н = 8 шт. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность контролеров – 7% от числа станочников.  
Рассчитаем Зпр и численность вспомогательных рабочих для базового тех-
нологического процесса. 
Чнал=
0,72∗1
8
= 0,09 чел. 
Чтранс = 0,72*0,05= 0,036 чел. 
Чконтр = 0,72*0,07= 0,05 чел. 
Знал. = 2000
2,126,123,109,01952218 ⋅⋅⋅⋅⋅ = 29,7 р. 
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Зтрансп. = 2000
2,126,123,1036,0195290 ⋅⋅⋅⋅⋅ = 5,9 р. 
Зконтр. = 2000
2,126,123,105,01952123 ⋅⋅⋅⋅⋅ = 11,2 р. 
Рассчитаем Зпр и численность вспомогательных рабочих для проектируемо-
го процесса. 
Чнал =
0,4∗1
8
= 0,05 чел. 
Чтранс = 0,4*0,05= 0,02 чел. 
Чконтр = 0,4*0,07= 0,028 чел. 
Знал = руб8,192000
2,126,123,105,01952218
=
⋅⋅⋅⋅⋅ . 
Зтранс = 2000
2,126,123,102,0195290 ⋅⋅⋅⋅⋅ = 3,3 р. 
Зконтр. = 2000
2,126,123,1028,01952123 ⋅⋅⋅⋅⋅ =6,3 р. 
 
Таблица 20  - Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по базово-
му варианту  
Специальность ра-
бочего 
Часовая та-
рифная ставка, 
р. 
Расчетная 
численность, 
чел. 
Затраты на изго-
товление одной 
детали, р. 
Наладчик 218 0,09 29,7 
Транспортный 
рабочий 
90 0,036 5,9 
Контролер 123 0,05 11,2 
Итого 0,176 46,8 
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Таблица 21 - Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по проект-
ному варианту 
Специальность ра-
бочего 
Часовая та-
рифная ставка, 
р. 
Расчетная 
численность, 
чел. 
Затраты на изго-
товление одной 
детали, р. 
Наладчик 218 0,05 19,8 
Транспортный ра-
бочий 
90 0,02 3,3 
Контролер 123 0,028 6,3 
Итого 0,098 29,4 
 
 
3.3.4. Затраты на электроэнергию 
 
Зэ = э
вн
wодврN
Ц
k
tkkkk
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
η
yN
                     (47) 
 
где Nу – установленная мощность главного электродвигателя, кВт;  
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, 0,3;  
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, 0,5;  
kо.д – средний коэффициент одновременности работы всех электродвига-
телей станка (kо.д = 1);  
kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети  
завода (1,04);  
kвн – коэффициент выполнения норм времени на операциях технологиче-
ского процесса 1,15;  
η – коэффициент полезного действия металлорежущего оборудования (при-
нимается по паспорту оборудования) 0,9;  
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Цэ = 6,38 руб. – стоимость 1 кВт⋅ч электроэнергии. 
 
Таблица 22  – Затраты на электроэнергию по базовому варианту 
Модель станка 
Установленная 
мощность, кВт 
Штучно-
калькуляционое 
время, мин 
Затраты на элек-
троэнергию, р. 
Токарно-
винторезный ав-
томат 1265ПМ-8 
10 21 3,4 
Токарно-
винторезный ав-
томат 1265ПМ-8 
10 11,8 1,9 
Агрегатно-
сверлильный по-
луавтомат 
243ВМФ2 
2,2 1,07 0,04 
Горизонтально-
протяжной полу-
автомат 7А540 
22 0,76 0,3 
Итого 5,64 
 
Таблица 23  – Затраты на электроэнергию по проектируемому варианту 
Модель станка 
Установленная 
мощность, кВт 
Штучно-
калькуляционое 
время, мин 
Затраты на элек-
троэнергию, р. 
Токарный с ЧПУ. 
Станок 
TAKISAWA ЕХ-
510 
6,3 9,74 1,0 
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Окончание таблицы 23  – Затраты на электроэнергию по проектируемому вариан-
ту 
Горизонтально-
протяжной Ста-
нок 7Б55У 
 
20 0,8 0,3 
Итого 1,3 
 
 
 
3.3.5. Затраты на содержание и эксплуатацию технологического  
оборудования 
 
      Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
рассчитывается по формуле:  
Зоб = Сам + Срем ,                                            (48) 
где Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, р.;               
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического обору 
дования, р.                                                          
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют по 
формуле: 
Сам = 60kkF
t
⋅⋅⋅
⋅⋅
внзоб
амоб НЦ ,                                            (49) 
                                   
где Цоб – цена единицы оборудования, р.;                                                                   
Нам – норма амортизационных отчислений, Нам = 7%;                                           
t – штучно-калькуляционное время, мин;                                                                
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования;                                
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kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;                  
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 
Затраты на текущий ремонт оборудования можно определить укрупненным  
расчетом по примерным нормам затрат на ремонт от стоимости оборудования. За-
траты на ремонт 1,5%. 
 
Таблица 24 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудо-
вания по базовому варианту 
Модель Стои-
мость, 
тыс. руб. 
Кол., 
шт. 
Норма 
аморт. 
отчис-
лений, 
% 
Штучно-
кальк. вре-
мя, мин. 
Амортиза-
ционные 
отчисле 
ния, руб. 
Затраты на ре-
монт, руб. 
Токарно-
винторезный 
автомат 
1265ПМ-8 
320 1 7 21 4,7 1,0 
Токарно-
винторезный 
автомат 
1265ПМ-8 
210 1 7 11,8 1,7 0,4 
Агрегатно-
сверлильный 
полуавтомат 
243ВМФ2 
95 1 7 1,07 0,1 0,02 
Горизонталь-
но-протяжной 
полуавтомат 
7А540 
400 1 7 0,76 0,2 0,05 
 Итого: 6,7 1,4 
 
Зоб=6,7+1,4=8,1 руб. 
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Таблица 25 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудо-
вания по проектному варианту 
Модель Стои-
мость, 
тыс. руб. 
Кол., 
шт. 
Норма 
аморт. 
отчис-
лений, 
% 
Штучно-
кальк. вре-
мя, мин 
Амортиза-
ционные 
отчисле 
ния,  руб. 
Затраты на ре-
монт,  руб. 
Токарный с 
ЧПУ. Станок 
TAKISAWA 
ЕХ-510 
1100 1 7 9,74 7,4 1,6 
Горизонталь-
но-протяжной 
Станок 7Б55У 
285 1 7 0,8 0,2 0,03 
 Итого: 7,6 1,63 
 
Зоб=7,6+1,63=9,23 руб. 
 
 
3.3.6.  Определение затрат на эксплуатацию инструмента 
 
 Затраты на эксплуатацию инструмента рассчитывают по формуле: 
Сн = (Цн+Рн)∗То∗Куб60∗Тст∗(ℎ+1) ,                                              (50) 
где    Цн - цена инструмента, руб.; 
Рн - затраты на все переточки, руб., принимаем 15% от стоимости инстру- 
мента; 
То - основное время операции, мин.; 
Куб - коэффициент случайной убыли инструмента, из справочной литерату-
ры; 
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Тст - период стойкости инструмента между переточками, час, из справочной 
литературы; 
 h - число переточек инструмента до полного износа, по справочным дан-
ным. 
 Определим затраты на эксплуатацию инструмента для каждой операции ба-
зового процесса: 
 005 Токарная автоматная:  Сн=0,84 руб. 
010 Токарная автоматная: Сн=0,06 руб. 
015 Агрегатно-сверлильная: Сн=0,005 руб. 
020 Протяжная: Сн=0,008 руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента для базового процесса по всем опе-
рациям Сн=0,91 руб. 
Определим затраты на эксплуатацию инструмента для проектируемого про-
цесса: 
005 Токарная с ЧПУ: Сн,=0,76 руб. 
020 Горизонтально-протяжная: Сн=0,009 руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента для проектируемого процесса по 
всем операциям Сн=0,77 руб. 
 
 
3.3.7. Затраты на эксплуатацию приспособлений 
 
Данные затраты определяются по формуле: 
                                                 Ср=
(Цпр+Рпр)∗Тшт
60∗Тсл∗𝐹𝑜∗Кзо
,  (51) 
 
где    Цпр - цена приспособления в рублях; 
Рпр - среднегодовые затраты на текущий ремонт приспособлений в рублях, 
для среднесерийного производства принимаем 5% от стоимости приспособления; 
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Тсл - срок службы приспособления в годах, ориентировочно можно в расче-
тах принять 5 лет; 
Кзо - нормативный коэффициент загрузки оборудования, принимается 0,8 
для среднесерийного производства. 
Определим затраты на эксплуатацию приспособления для базового вариан-
та: 
005 Токарная автоматная:  Ср=
(200+10)∗21
60∗5∗1938∗0,8 = 0,009 руб. 
010 Токарная автоматная: Ср=0,02 руб. 
015 Агрегатно-сверлильная: Ср=0,0014 руб. 
020 Протяжная: Ср=0,0013 руб.  
Итого Ср=0,032 руб. 
Затраты на приспособления для станка с ЧПУ равняются 0, так как специ-
ального приспособления не требуется. 
020 Горизонтально-протяжная: Ср=0,0014 руб 
Итого Ср=0,0014 руб. 
Результаты расчетов технологической себестоимости годового объема вы-
пуска детали представлены в таблице 26.  
 
Таблица 26  – Технологическая себестоимость обработки детали,  руб. 
   Статья затрат   
   
 
Базовый вариант Проектный вариант 
Заработная плата основ-
ных рабочих с начисле-
ниями 
208,6 
 
74,4 
 
Заработная плата вспо-
могательных рабочих с 
начислениями 
46,8 29,4 
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Окончание таблицы 26  – Технологическая себестоимость обработки детали,  руб. 
Затраты на электроэнер-
гию 
5,64 1,3 
Затраты на содержание 
и ремонт оборудования 
8,1 9,23 
Затраты на инструмент 0,91 0,77 
Затраты на эксплуата-
цию приспособлений 
0,032 0,0014 
Итого 270,1 115,1 
 
 
3.4. Определение годовой экономии от изменения техпроцесса  
 
Одним из важных показателей экономического эффекта от спроектирован-
ного варианта технологического процесса является годовая экономия, полученная 
в результате снижения себестоимости:  
                                  Эгод =( Сб – Спр ) × Νгод,                                           (52) 
где    Сб; Спр – технологическая себестоимость одной детали по базовому и про-
ектируемому вариантам соответственно, р.;  
Νгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
Эгод=(1628,2-1473,2)*2000=310000 руб. 
Определим производительность труда:  
                                            В=𝐹р∗𝑘вн∗60
𝑡осн
,                                                             (53) 
где    Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч;  
квн – коэффициент выполнения норм;  
tосн  -  штучно-калькуляционное время всех операций.   
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Производительность труда в базовом техпроцессе: 
В=
1952∗1,1∗60
34,63 = 3720 шт/год. 
Производительность труда в проектируемом техпроцессе: 
В=
1952∗1,1∗60
10,54 = 12223 шт/год. 
Рост производительности труда: 
                       ∆В = Впр−Вср
Вср
∗ 100%,                                                (54) 
где Впр, Вср – производительность труда соответственно проектируемого и 
сравниваемого вариантов. 
∆В = 12223 − 37203720 ∗ 100 = 228,5% 
Технико-экономические показатели проекта приведены в таблице 27.  
Таблица 27  – Технико-экономические показатели проекта 
Наименование по-
казателя 
Сравниваемый 
вариант 
Проектиру-
емый вариант 
Изменение по-
казателя 
Годовой выпуск де-
талей, шт. 
2000 2000 - 
Трудоемкость годо-
вого объема выпус-
ка, н/ч 
1154,3 351 -802,9 
Количество видов 
оборудования, шт. 
3 2 -1 
Стоимость обору-
дования, руб. 
1025000 1385000 +360000 
Капитальные вло-
жения, руб 
323900 753500 +429600 
Затраты на годовой 
выпуск деталей, 
руб. 
3256,400 2946,400 -310,000 
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Окончание таблицы 27  – Технико-экономические показатели проекта 
Техническая себе-
стоимость обработ-
ки детали, руб. 
 
1628,2 
 
1473,2 
 
-155 
Рост производи-
тельности труда, % 
100 328,5 +228,5 
 
Единовременные затраты в проектируемый технологический процесс пре-
вышают годовой экономический эффект, поэтому срок окупаемости инвестиций 
определим по формуле: 
            Т= к
Эг
,                                     (55) 
где к - затраты на модернизацию, руб.; 
Т=753500/310000 =2,4 лет. 
 
ВЫВОД:  
Изменение технологического процесса, а именно, использование многоце-
левого станка с ЧПУ, позволило снизить себестоимость обработки детали, сокра-
тить производственный цикл, повысить качество обработки. Необходимые инве-
стиции в проект окупятся через 2,4 года. Поэтому можно сказать, что спроектиро-
ванный технологический процесс является более эффективным по сравнению с 
базовым. 
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
 
4.1. Обоснование методической разработки 
 
  Тема дипломного проекта «Совершенствование технологического процесса 
обработки детали «Полумуфта». На предприятии внедряется прогрессивное, высо-
копроизводительное оборудование, такое, как станки с программным управлени-
ем, обрабатывающие центры. Внедрение станков с ЧПУ является одним из глав-
ных направлений автоматизации производства. Обрабатывающие центры сочета-
ют гибкость универсального оборудования с точностью и производительностью 
станка-автомата.  
В результате внедрения обрабатывающих центров происходит повышение 
производительности труда, создаются условия для многостаночного обслужива-
ния, сокращаются сроки изготовления деталей, упрощается переход на новый вид 
изделия вследствие заблаговременной подготовки программы, что имеет большое 
значение в условиях рыночной экономики. На обрабатывающих центрах целесо-
образно изготовлять детали сложной конфигурации, при обработке которых необ-
ходимо перемещение рабочих органов по нескольким координатам одновременно, 
а также детали с большим количеством переходов обработки. На этих станках 
можно изготовлять детали, конструкция которых часто видоизменяется.  
В связи с внедрением нового оборудования необходима переподготовка ра-
бочих по профессии «Токарь – универсал» 4 разряда на профессию «Оператор - 
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» третьего разряда. В методической ча-
сти дипломного проекта необходимо рассмотреть переподготовку рабочих на но-
вое оборудование, следовательно, целью методической части является анализ 
профессионального стандарта профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с ЧПУ», учебно-программной документации и разработка урока для пере-
подготовки рабочих по профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров 
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с ЧПУ», обслуживающих обрабатывающие центры с ЧПУ модели TAKISAWA EX 
- 510.  
Чтобы решить поставленную цель необходимо решить следующие задачи:  
- проанализировать профессиональный стандарт по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров»; 
- разработать учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор - 
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» в условиях учебного класса ОАО 
«АМЗ Вентпром»;  
- разработать план проведения учебных занятий по теме «Программирование 
станков с ЧПУ и обрабатывающих центров» - разработать план урока и методиче-
ское обеспечение урока по теме «Программирование станков с ЧПУ и обрабаты-
вающих центров». 
 
 
4.2. Описание условий обучения 
 
Переподготовка и повышение квалификации рабочих предприятия будет 
проводиться на базе учебного класса предприятия ОАО «АМЗ Вентпром». В ди-
пломном проекте рассматривается вопрос усовершенствования технологического 
процесса обработки детали «Полумуфта». Совершенствование технологического 
процесса осуществляется за счет приобретения и установки обрабатывающего 
центра TAKISAWA EX - 510. Предприятие  - разработчик данного обрабатываю-
щего центра предлагает свои услуги по переподготовке рабочих для работы на 
данном станке. Поэтому было принятии следующее решение: заключить с пред-
приятием разработчиком обрабатывающего центра договор об оказании платных 
образовательных услуг, разработать учебный план обучения операторов –
наладчиков обрабатывающего центра. Теоретический курс обучения провести на 
базе учебного класса предприятия. После теоретического курса обучения рабочие 
проходившие переподготовку проходят производственное обучение на своем 
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предприятии. По окончании курса обучения выдаются удостоверения установ-
ленного образца. 
 
 
4.3. Анализ профессионального стандарта по профессии  
«Токарь - универсал»  
 
Анализ содержания профессиональной деятельности токаря-расточника был 
проведен с использованием профессионального стандарта «Токарь-универсал», 
утвержденного приказом Министерства труда и социальной защиты Российской 
Федерации 25 декабря 2014г. № 1128н. 
В соответствии с профессиональным стандартом требования к рабочему по 
профессии «Токарь-универсал» 4 разряда представлены в таблице 28.  
 
Таблица 28 – Анализ обобщенной трудовой функции 
Наименование Токарная обработка и доводка 
сложных деталей 
по 7 - 10 квалитетам на универ-
сальных токарных 
станках, в том числе на крупно-
габаритных и 
многосуппортных 
Код С Уровень ква-
лификации 
4 
Возможные наименования 
должностей 
Токарь 4-го разряда 
Требования к образова-
нию и обучению 
Среднее профессиональное образование - программы подготов-
ки квалифицированных рабочих 
Дополнительные профессиональные программы - программы 
повышения квалификации, программы профессиональной пере-
подготовки 
Требования к опыту прак-
тической работы 
Опыт работы токарем 3-го разряда не менее двух месяцев 
 
 
 
 
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
90  
Окончание таблицы 28 – Анализ обобщенной трудовой функции 
Особые условия допуска к 
работе 
При необходимости использования грузоподъемного оборудо-
вания для установки и снятия деталей необходимо прохождение 
инструктажа по выполнению работ с использованием стропаль-
ного оборудования, с отметкой о периодическом (или внеоче-
редном) прохождении проверок 
знаний производственных инструкций 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении 
на работу) и периодических медицинских осмотров (обследова-
ний), а также внеочередных медицинских осмотров (обследова-
ний) в порядке, установленном законодательством Российской 
Федерации 
 
Трудовая функция «Токарная обработка и доводка сложных деталей по 7 - 
10 квалитетам на универсальных токарных станках, в том числе на крупногаба-
ритных и многосуппортных» имеет код С/01.4 - С/02.4 и принадлежит четвертому 
уровню квалификации. В рамках анализируемой обобщенной трудовой функции, 
обучаемый должен уметь выполнять следующие трудовые функции, представ-
ленные в таблице 29. 
 
Таблица 29 - Трудовые функции 
 Подготовка оборудования, оснастки, инструментов, рабочего места и 
токарная обработка заготовок с точностью 7 - 10 квалитет 
С/01.4 
Контроль параметров сложных деталей с помощью контрольно-
измерительных инструментов и приборов, обеспечивающих 
погрешность не ниже 0,01 мм, и калибров 
С/02.4 
 
Выбрана трудовая функция С/01.4 «Подготовка оборудования, оснастки, 
инструментов, рабочего места и токарная обработка заготовок с точностью 7 - 10 
квалитет», ее анализ приведен в таблице  30. 
 
 
 
 
   
ДП44.03.04.624 ПЗ 
Изм. Лист         № докум.       Подпись    Дата 
Лист 
91  
Таблица 30 - Анализ трудовой функции С/01.4 
Наименование Подготовка оборудования, 
оснастки, инструментов, ра-
бочего места и токарная об-
работка заготовок с точно-
стью 7 - 10 квалитет 
Код С/01.4 Уровень 
(подуровень) 
квалификации 
4 
1 2 
Трудовые дей-
ствия 
Контроль параметров сложных деталей с помощью контрольно-
измерительных инструментов и приборов, обеспечивающих 
погрешность не ниже 0,01 мм, и калибров 
 Оценка параметров шероховатости и обработанной поверхности 
органолептическим методом 
 
Необходимые 
умения 
Производить контрольные измерения профилей и конфигураций сред-
ней сложности с использованием контрольно-измерительных инстру-
ментов и приборов, обеспечивающих погрешность не ниже 0,01 мм, и 
калибров 
 
Необходимые 
знания 
Устройство, назначение и правила применения контрольно-
измерительных инструментов и приборов, обеспечивающих 
погрешность не ниже 0,01 мм, и калибров 
Другие характе-
ристики 
-  
 
 
 
4.4. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
 
Внедрение профессиональных стандартов на предприятиях требует и пере-
подготовку слушателей вести согласно этим требованиям, для этого необходимо 
проанализировать профессиональный стандарт по профессии «Оператор - налад-
чик обрабатывающих центров с ЧПУ». Профессиональный стандарта «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» утвержден приказом Министерства 
труда и социальной защиты Российской Федерации от 4 августа 2014г. № 530н. 
Согласно профессиональному стандарту в таблице 4.4 приведем описание трудо-
вых функций оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ. 
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Таблица 31 – Описание трудовых функций, входящий в профессиональный  
стандарт 
Обобщенные трудовые  функции Трудовые функции 
Наименование Уровень ква-
лификации 
Наименование Код Уровень 
(подуровень) 
квалификации 
Наладка и подналадка 
обрабатывающих 
центров с программ-
ным управлением для 
обработки простых и 
средней сложности 
деталей; обработка 
простых и сложных 
деталей 
2 Наладка на холостом ходу и 
в рабочем режиме обраба-
тывающих центров для об-
работки отверстий в дета-
лях и поверхностей деталей 
по 8–14 квалитетам 
А\01.2 2 
Настройка технологической 
последовательности обра-
ботки и режимов резания, 
подбор режущих и измери-
тельных инструментов и 
приспособлений по техно-
логической карте 
А\02.2 2 
Установка деталей в уни-
версальных и специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях 
А\03.2 2 
Отладка, изготовление 
пробных деталей и переда-
ча их в отдел технического 
контроля (ОТК) 
А\04.2 2 
Поднaладка основных ме-
ханизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы 
А\05.2 2 
Инструктирование рабочих, 
занятых на обслуживаемом 
оборудовании 
А\07.2 2 
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Окончание таблицы 31 – Описание трудовых функций, входящий в профессио-
нальный стандарт 
Наладка на холостом 
ходу и в рабочем ре-
жиме обрабатываю-
щих центров с про-
граммным управле-
нием для обработки 
деталей, требующих 
перестановок и ком-
бинированного их 
крепления; обработка 
деталей средней 
сложности 
3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки от-
верстий в деталях и по-
верхностей деталей по 7–8 
квалитетам 
В\01.3 3 
Программирование станков 
с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
В\02.3 3 
Установка деталей в при-
способлениях и на столе 
станка с выверкой их в раз-
личных плоскостях 
В\03.3 3 
 Обработка отверстий и по-
верхностей в деталях по 7–
8 квалитетам 
В\04.3 3 
Наладка и регулиров-
ка на холостом ходу и 
в рабочем режиме об-
рабатывающих цен-
тров с программным 
управлением для об-
работки деталей и 
сборочных единиц с 
разработкой про-
грамм управления; 
обработка сложных 
деталей 
4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки от-
верстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
С\01.4 4 
Обработка отверстий и по-
верхностей в деталях по 6 
квалитету и выше 
С\02.4 4 
 
Рассмотрим подробно одну из обобщенных трудовых функций – «Наладка 
на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки деталей, требующих перестановок и комбинирован-
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ного их крепления; обработка деталей средней сложности», уровень квалифика-
ции – 3, код – В.  
Возможные наименования должностей по данной обобщенной трудовой 
функции: 
 − Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд);  
− Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд); 
 − Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд); 
 − Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации; 
 − Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации; 
 − Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации. 
Согласно профессиональному стандарту, к оператору-наладчику обрабаты-
вающих центров с числовым программным управлением предъявляются следую-
щие требования: 
 
Таблица 32 – Описание трудовых функций, входящий в профессиональный  
стандарт 
Требования к образованию и 
обучению 
среднее профессиональное образование – программы под-
готовки квалифицированных рабочих (служащих); 
Требования к опыту практиче-
ской работы 
не менее одного года работ второго квалификационного 
уровня по профессии «оператор-наладчик обрабатываю-
щих центров с ЧПУ» 
Особые условия допуска к ра-
боте 
Прохождение обязательных предварительных (при по-
ступлении на работу) и периодических медицинских 
осмотров (обследований), а также внеочередных медицин-
ских осмотров (обследований) в установленном законода-
тельством Российской Федерации порядке. Прохождение 
работником инструктажа по охране труда на рабочем ме-
сте. 
 
Профессиональный стандарт для обобщенной трудовой функции «Наладка 
на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 
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управлением для обработки деталей, требующих перестановок и комбинирован-
ного их крепления; обработка деталей средней сложности» предусматривает сле-
дующие трудовые функции, которые должен выполнять оператор-наладчик 3 раз-
ряда:  
- Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 квалитетам;  
- Программирование станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ); 
 - Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой их в 
различных плоскостях;  
- Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам. Рас-
смотрим трудовую функцию - Программирование станков с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ), код - B/02.3, подуровень квалификации - 3. 
 
 
Таблица 33 - Программирование станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ) 
Трудовые действия Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы 
Необходимые уме-
ния 
Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Корректировать управляющую программу в соответствии с резуль- 
татом обработки деталей 
Необходимые зна-
ния 
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Режимы работы стойки ЧПУ 
Системы графического программирования 
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Окончание таблицы 33 - Программирование станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
  
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с международными 
стандартами 
Другие характери-
стики 
_ 
 
 
4.5. Разработка учебного плана переподготовки рабочих по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ»  
 
Программа переподготовки рабочих включает в себя теоретическое и про-
изводственное обучение. Всего на обучение отведено 144 часа, из них на произ-
водственное обучение отведено 72 часа. Программа включает в себя изучение ре-
зание металлов и режущего инструмента, основы программирования и устройство 
обрабатывающего центра TAKISAWA EX - 510, наладку и настройку станка.    
Срок обучения – 3 недели,  т.к. обучение проводиться без отрыва от производства. 
После теоретического обучения рабочие на предприятии проходят производ-
ственное обучение, выполняют пробную работу. На основании сдачи квалифика-
ционного экзамена по теории, пробной работы и заключения с места работы им 
выдается удостоверение с присвоенным разрядом.  
Учебно-тематический план переподготовки рабочих по какой профессии 
Токарь 4 разряда на профессию «Оператор-наладчик обрабатывающих центров 
с ЧПУ»  
  Профессия – Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ. Квали-
фикация - 3-ий разряд.  
  Срок обучения - 3 недели. 
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 Таблица 34 - Учебный план переподготовки рабочих по профессии Токарь 4  
разряда на профессию оператор -наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 
№ 
п/п 
Наименование тем Всего 
часов 
В том числе Форма кон-
троля  Теорети-
ческое 
обучение 
Практическое 
обучение 
1 2 3 4 5 6 
1. Инструктаж по охране труда на 
станках с ЧПУ и пожарная безопас-
ность 
4 4 -  
3. Резание металлов и режущий ин-
струмент на станках с ЧПУ 
12 8 4 Расчет и 
подбор ре-
жущего ин-
струмента 
5. Основы программирования станков 
и обрабатывающих центров с ЧПУ 
14 6 8 Разработка 
УП на обра-
ботку детали 
6. Устройство обрабатывающих цен-
тров (на примере станка 
TAKISAWA EX - 510) 
10 6 4 Работа с ор-
ганами 
управления 
станка 
7. Наладка обрабатывающих центров с 
ЧПУ 
8 4 4 Поиск неис-
правности и 
наладка 
станка 
8. Производственное обучение 56 - 56 Зачет 
9. Квалификационный экзамен 4 4  Экзамен 
 ИТОГО: 108 32 76  
  
  Сравним разработанный учебно-тематический план с требованиями про-
фессионального  стандарта  «Оператор-наладчик  обрабатывающих  центров  с 
ЧПУ, данный сравнения сведем в таблицу 35. 
 
Таблица 35 – Сравнения  учебно-тематического плана с  требованиями професси-
онального стандарта 
Учебно – тематический план Профессиональный стандарт 
Инструктаж по охране труда на станках 
с ЧПУ и пожарная безопасность 
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Программировать станок в режиме MDI (ручной 
ввод данных) 
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Окончание таблицы 35 – Сравнения  учебно-тематического плана с  требованиями 
профессионального стандарта 
 
Резание металлов и режущий инстру-
мент на станках с ЧПУ 
 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Основы программирования станков и 
обрабатывающих центров с ЧПУ 
Определение  координат  опорных  точек  контура 
детали 
Составление управляющей программы 
Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
международными стандартами 
Устройство обрабатывающих центров 
(на примере станка TAKISAWA EX - 
510)  
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Наладка обрабатывающих центров с 
ЧПУ 
Программировать станок в режиме MDI (ручной 
ввод данных) 
Режимы работы стойки с ЧПУ 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Производственное обучение Программировать станок в режиме MDI (ручной 
ввод данных) 
Составление управляющей программы 
Корректировать  управляющую  программу  в  
соответствии  с  результатом  обработки  деталей 
 
Для  разработки  методической  части  дипломного  проекта  выберем  тему 
«Основы программирования станков и обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Данная тема изучается в течение 12 часов, из них 4 часа практических  
занятий. 
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4.6. Разработка содержания и плана проведения учебных занятий по теме  
«Основы программирования станков и обрабатывающих центров  с ЧПУ 
 
Целью изучения темы «Основы программирования станков и обрабатыва-
ющих центров с ЧПУ» является: 
- углубить знание у слушателей об программировании станков с ЧПУ и об-
рабатывающих центров с ЧПУ; 
- развить умения и навыки разработки управляющих программ и их коррек-
тировки. 
Содержание  темы  «Основы  программирования  станков  и  обрабатываю-
щих центров с ЧПУ» приведено в таблице 36. 
 
Таблица 36 - Содержание темы «Основы программирования станков и обрабаты-
вающих центров с ЧПУ» 
№ п\п Тема занятия Виды занятий 
Теоретические Практические 
1 Коды стоек ЧПУ. G и М функции. 2  
2 Определение координат  опорных  
точек  контура  детали.  Системы  
графического программирования 
2  
3 Разработка управляющей программы 2 8 
 Всего часов 6 8 
 
Таблица 37 - Перспективно-тематический  план  изучения  темы «Основы  про-
граммирования станков и обрабатывающих центров с ЧПУ»  
№ заня-
тия 
Тема занятия Цели занятия Методы 
обучения 
Средства 
обучения 
Форма 
органи-
зации 
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Продолжение таблицы 37 - Перспективно-тематический  план  изучения  темы 
«Основы  программирования станков и обрабатывающих центров с ЧПУ» 
1. (2 
часа) 
Коды стоек ЧПУ. 
G и М функции. 
Образовательные: 
- сформировывать  у  
обучаемых понятие о 
структуре УП; 
-  сформировывать у 
обучаемых понятие  о 
программировании  с 
помощью G и М - функ-
ций 
Воспитательные: 
- воспитывать культуру 
общения, культуру речи 
(в том числе с использо-
ванием  специальной 
предметной терминоло-
гии).  
Развивающие:  развивать  
профессиональный  ин-
терес  и  технический 
кругозор 
Словесные  
(беседа,  
рассказ,  
объяснение). 
Наглядные  
(слайды  
презентаци). 
Презен-
тация 
Фрон-
тальная 
2. (2 
часа) 
Определение ко-
ординат  опорных  
точек  контура  
детали.  Системы  
графического 
программирова-
ния 
Образовательные: 
- сформировывать  у  
обучаемых  
понятие  об  опорных  
точках контура детали; 
-  сформировывать  у  
обучаемых  знания  о  
способах  графического  
программирования  де-
талей: 
Воспитательные: 
воспитывать культуру 
общения, культуру речи 
(в том числе с  
использованием  специ-
альной предметной тер-
минологии).  
Развивающие:  развивать  
профессиональный  ин-
терес  и  технический 
кругозор 
Словесные  
(беседа,  рас-
сказ,  объяс-
нение). 
Наглядные  
(слайды  
презентации,  
видео-
ролик). 
Презен-
тация, 
видеоро-
лик 
Фрон-
тальная 
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Окончание таблицы 37 - Перспективно-тематический  план  изучения  темы «Ос-
новы  программирования станков и обрабатывающих центров с ЧПУ» 
 Разработка управ-
ляющей програм-
мы 
Образовательные: 
- научить обучаемых 
разработке  
УП  для  программиро-
вания  детали; 
Воспитательные: 
воспитывать культуру 
общения, культуру речи 
(в том числе с  
использованием  специ-
альной предметной тер-
минологии).  
Развивающие:  развивать  
профессиональный  ин-
терес и  технический 
кругозор 
Словесные  
(беседа,  рас-
сказ,  объяс-
нение). 
Наглядные  
(слайды  
презентации,  
тренажер  
стойки  с  
ЧПУ) 
Презен-
тация, 
тренажер 
стойки 
Фрон-
тальная 
 
 
 
4.7. Разработка плана проведения занятия по теме «Разработка  
управляющих программ обработки деталей на токарных станках с ЧПУ»                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 
Цели урока: 
Образовательные:  
• Обучение применению специальных команд, использующихся при 
написании управляющих программ для станков с ЧПУ. 
• Обучение составлению управляющей программы для обработки дета-
лей на токарных станках с ЧПУ. 
• Систематизация и обобщение полученных знаний. 
Развивающие: 
• Развитие познавательного, логического и аналитического мышления 
студентов. 
•  Развитие профессиональной самостоятельности и творческого поиска в 
ходе выполнения самостоятельных заданий. 
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Воспитательные: 
• Воспитания информационной культуры учащихся: внимательность, 
аккуратность, дисциплинированность. 
• Воспитание профессиональных навыков и умений  пользоваться про-
фессиональной терминологией. 
Методические: 
• Активизация деятельности учащихся на уроке посредством использо-
вания нетрадиционных форм проведения урока  и внедрения инновационных тех-
нологий в учебном процессе. 
 
Тип урока: комбинированный. 
Вид урока: традиционный. 
Средства обучения:  
• Персональный компьютер; 
• Интерактивная аудиторная доска прямой проекции; 
• Мультимедийный проектор; 
• Учебная система CNCplus Training для токарных станков с ЧПУ; 
• Бланки с практическими заданиями; 
• Электронный учебник по программированию для автоматизированного 
оборудования; 
• Лабораторный станок с ЧПУ TAKISAWA EX - 510.  
Методические приемы: 
• Индивидуальные и коллективные задания студентам; 
•  Работа на персональном компьютере; 
•  Работа с индивидуальными заданиями; 
•  Взаимопроверка полученных знаний; 
• Самостоятельная работа; 
• Работа со станком с ЧПУ. 
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Таблица 38 – Разработка плана проведения занятия 
 
 Этапы работы Время Содержание этапа 
 
1. Организационный 
момент, включаю-
щий: 
• постановку 
цели, кото-
рая должна 
быть до-
стигнута 
учащимися 
на данном 
этапе урока; 
• определение 
цели, кото-
рую педагог  
хочет до-
стичь на 
данном  эта-
пе урока; 
• описание 
методов ор-
ганизации 
работы 
учащихся на 
начальном 
этапе урока, 
настроя 
учащихся на 
учебную де-
ятельность, 
предмет и 
тему урока. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 мин Организационный момент: 
 
• Цель, которая должна быть достигнута обучаю-
щимися:  
- обучающиеся демонстрируют готовность к уроку. 
• Цель, которую хочет достичь педагог: 
- готовность к эффективному проведению занятия. 
• Методы организации работы обучающихся на 
учебную деятельность: 
- доклад старосты,  проверка наличия письменных 
принадлежностей и конспектов, организация вни-
мания. 
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Продолжение таблицы 38 – Разработка плана проведения занятия 
2. Опрос учащихся по 
заданному на дом 
материалу и актуа-
лизация знаний для 
изучения нового 
учебного материа-
ла: 
включающие: 
• определение 
цели, кото-
рую педагог 
ставит перед 
учащимися 
на данном  
этапе урока; 
• определение 
цели, кото-
рую педагог 
хочет до-
стичь на 
данном  эта-
пе урока; 
• описание 
методов, 
способ-
ствующих 
решению 
поставлен-
ной цели; 
• описание 
критериев 
достижения 
цели данно-
го этапа 
урока; 
• определение 
возможных 
действий 
педагога в 
случае, если 
ему или 
учащимся 
не удается 
достичь по-
ставленной 
цели;  
 
9 мин Опрос учащихся по заданному на дом материалу и 
актуализация знаний для изучения нового учебно-
го материала: 
• Цель, которую педагог ставит перед обучающи-
мися:  
- продемонстрировать качество и полноту усвоен-
ного учебного материала, изученного по данной 
теме; 
-закрепить и систематизировать  полученные зна-
ния; 
-научиться пользоваться профессиональной терми-
нологией. 
• Цель, которую педагог хочет достичь: 
- определить качество и полноту усвоенного мате-
риала по данной теме, наличие пробелов в знаниях; 
- акцентировать внимание на самых важных мо-
ментах; 
- дать возможность познакомиться с материалом, 
пропустившим данную тему, с целью усвоения но-
вого материала. 
• Методы, способствующие решению поставлен-
ной цели: 
- устный опрос с элементами беседы; 
-выполнение заданий у доски; 
-технический диктант; 
-взаимопроверка полученных знаний. 
• Критерии достижения цели данного этапа урока: 
-активность обучающихся при демонстрации же-
лания отвечать; 
-скорость ответов обучающихся; 
-четкость изложения материала обучающимися. 
• Возможные действия педагога в случае, если ему 
или обучающимся не удается достичь поставлен-
ной цели: 
-разрешение пользоваться конспектами для вос-
произведения материала; 
-кратко изложить основные положения самому 
преподавателю, а учащимся сказать о том, что 
усвоение пройденного материала будет проверено 
в ходе дальнейшего контроля. 
-предложить посетить консультацию. 
• Методы мотивирования (стимулирования) учеб-
ной активности обучающихся в ходе опроса: 
-эмоциональное стимулирование, создание ситуа-
ции успеха; 
-поощрение, похвала; 
-формирование личностной значимости. 
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• описание  
методов ор-
ганизации 
совместной 
деятельно-
сти учащих-
ся с учетом 
особенно-
стей груп-
пы, с кото-
рой работает 
педагог; 
• описание 
методов мо-
тивирования 
(стимулиро-
вания) 
учебной ак-
тивности 
учащихся  в 
ходе опроса;  
• описание 
методов и 
критериев 
оценивания 
ответов 
учащихся  в 
ходе опроса. 
• Методы и критерии ответов обучающихся: 
-оценка уровня усвоения через устное воспроизве-
дение; 
-понимание смысла заданного вопроса; 
-узнавание терминов и понятий; 
-знание основных кодов для программирования 
токарного станка с ЧПУ; 
-умение расшифровывать управляющую програм-
му для токарного станка с ЧПУ; 
-свободное владение терминами и определениями 
по теме. 
 
Вступительное слово преподавателя: 
Сегодня мы с вами продолжаем изучать одну из 
важнейших тем по программированию автомати-
зированного оборудования – «Программирование 
обработки деталей на токарных станках с ЧПУ». 
Современный этап развития машиностроения ха-
рактеризуется повышением степени автоматизации 
производства и использованием все более совре-
менных технологий и оборудования. Токарные 
станки с ЧПУ очень широко применяются в совре-
менном машиностроительном производстве. Вам 
как будущим специалистам в области обработки 
материалов, необходимо знать,  принципы про-
граммирования токарных станков с ЧПУ, уметь 
писать и понимать управляющие программы. Для 
наиболее эффективной проверки полученных зна-
ний вам будет предложен ряд практических зада-
ний по составлению программ для токарных стан-
ков с ЧПУ, после выполнения. У каждого из вас на 
столе есть бланк с заданиями, которые вы заполни-
те в течение урока. Проверьте,  у всех они есть на 
столе? 
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Продолжение таблицы 38 – Разработка плана проведения занятия 
3. Изучение нового 
учебного материа-
ла. Данный этап 
предполагает: 
• постановку 
конкретной 
учебной це-
ли перед 
учащимися 
(какой ре-
зультат 
должен быть 
достигнут 
учащимися 
на данном 
этапе урока; 
• определение 
цели, кото-
рую ставит 
перед собой 
педагог на 
данном эта-
пе урока; 
• изложение 
основных 
положений 
нового 
учебного 
материала, 
который 
должен быть 
освоен уча-
щимися; 
• описание 
форм и ме-
тодов изло-
жения ново-
го учебного 
материала; 
 
• описание 
основных 
форм и ме-
тодов орга-
низации ин-
дивидуаль-
ной и груп-
повой дея-
5 мин • Цель, которую педагог ставит перед обучающи-
мися:  
- Научить применять специальные команды, ис-
пользующиеся при написании управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ. 
- Обучить составлению управляющей программы 
для обработки деталей на токарных станках с ЧПУ. 
• Цель, которую педагог хочет достичь: 
дать учащимся конкретное представление о прави-
лах программирования токарных станков с ЧПУ, 
основных кодов для разработки управляющих про-
грамм; добиться от учащихся восприятия, осозна-
ния первичного обобщения и систематизации но-
вых знаний, усвоения способов, путей, средств, ко-
торые привели к данному обобщению; на основе 
приобретаемых знаний вырабатывать соответ-
ствующие умения и навыки. 
• Изложение основных положений нового учебно-
го материала, который должен быть освоен уча-
щимися: 
Управляющая программа для токарных станков с 
ЧПУ является упорядоченным набором команд, 
при помощи которых определяются перемещения 
исполнительных органов станка и различные 
вспомогательные функции. Любая программа об-
работки состоит из некоторого количества строк, 
которые называются кадрами УП. Кадр управляю-
щей программы – составная часть УП, вводимая и 
отрабатываемая как единое целое и содержащая не 
менее одной команды. Система ЧПУ считывает и 
выполняет программу кадр за кадром. Схематично 
любую УП можно представить в виде следующих обла-
стей: 
Начало программы (шапка) 
Вызов первого инструмента 
Основная часть УП – рабочие перемещения 
Смена инструмента 
Основная часть УП – рабочие перемещения 
Конец программы (шапка) 
 
• Описание форм и методов изложения ново-
го учебного материала: 
- объяснение, беседа с использованием презента-
ции, работа с учебником, постановка проблемы 
урока, её обсуждение. 
 
•  Описание основных форм и методов организа-
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тельности 
учащихся 
(воспитан-
ников) с 
учетом осо-
бенностей 
класса 
(группы), в 
котором(ой) 
работает пе-
дагог; 
• описание 
критериев 
определения 
уровня вни-
мания и ин-
тереса уча-
щихся (вос-
питанников) 
к излагае-
мому педа-
гогом учеб-
ному мате-
риалу; 
• описание 
методов мо-
тивирования 
(стимулиро-
вания) 
учебной ак-
тивности 
учащихся в 
ходе освое-
ния нового 
учебного 
материала. 
 
 
 
 
ции индивидуальной и групповой деятельности 
учащихся: 
- анализ таблицы «Базовые коды программирова-
ния обработки»; 
- индивидуальная работа в компьютерной про-
грамме KELLER СNC plus training по выполнению 
упражнений на знание основных кодов на состав-
ление управляющей программы для токарных 
станков с ЧПУ.  
• Описание критериев определения уровня внима-
ния и интереса учащихся: 
- качественное   выполнение заданий, вопросы по 
излагаемому материала, желание использовать до-
полнительную литературу. 
• Методы мотивирования учебной активности 
учащихся в ходе освоения нового учебного мате-
риала:  
- слово преподавателя, работа с  учебником, иллю-
стративными материалами, подготовка   проблем-
ных вопросов,   создание ситуации успеха. 
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Продолжение таблицы 38 – Разработка плана проведения занятия 
4. Закрепление учеб-
ного материала, 
предполагающее: 
• постановку 
конкретной 
учебной це-
ли перед 
учащимися; 
• определение 
цели, кото-
рую ставит 
перед собой 
педагог на 
данном эта-
пе урока; 
• описание 
форм и ме-
тодов до-
стижения 
поставлен-
ной цели в 
ходе за-
крепления 
нового 
учебного 
материала с 
учетом ин-
дивидуаль-
ных особен-
ностей уча-
щихся, с ко-
торыми ра-
ботает педа-
гог; 
• описание 
критериев, 
позволяю-
щих опреде-
лить степень 
усвоения 
учащимися  
нового 
учебного 
материала; 
• описание 
возможных 
путей и ме-
тодов реаги-
25 мин • Учебная цель:  
- систематизировать и обобщить полученные зна-
ния. 
• Цели и задачи преподавателя:  
- развитие умения анализировать и оценивать ре-
зультаты работы. 
• Формы и методы достижения поставленных це-
лей:  
- учебно-познавательные, учебно-адаптивные, со-
четание различных видов деятельности.  
 
К доске для выполнения задания вызывается уча-
щийся. С помощью интерактивной доски, он вы-
полняет данное задание. После выполнения зада-
ния, учащиеся проверяют правильность выполне-
ния. Если отвечающий не справляется или делает 
ошибки в ответе, то исправить или помочь предла-
гается группе. 
Пример задания: 
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рования на 
ситуации, 
когда педа-
гог опреде-
ляет, что 
часть уча-
щихся не 
освоила но-
вый учеб-
ный матери-
ал. 
 
Далее учащимся предлагается задание для само-
стоятельной работы: по предложенному чертежу 
составить управляющую программу для обработки 
детали на токарном станке с ЧПУ.  
Пример задания: 
 
После выполнения задания одному из учащихся 
предлагается по составленной программе произве-
сти обработку детали на лабораторном станке с 
ЧПУ. 
• Критерии, позволяющие определить степень 
усвоения учащимися нового учебного материа-
ла:  
- качественное выполнение заданий, устные отве-
ты на вопросы, оценка деятельности учащихся на 
уроке. 
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Продолжение таблицы 38 – Разработка плана проведения занятия 
5. Подведение итогов 
урока, включаю-
щее: 
• анализ и оценка 
успешности до-
стижения цели; 
• получение уча-
щимися инфор-
мации о реальных 
результатах обу-
чения. 
2 мин • Анализ и оценка успешности достижения 
цели: 
- качественное выполнение заданий, устные ответы 
на вопросы, оценка деятельности учащихся на уро-
ке. 
• Получение учащимися информации о реальных 
результатах обучения: 
- оглашение полученных оценок. 
6. Задание на дом, 
включающее: 
• постановку 
цели само-
стоятельной 
работы для 
учащихся; 
• определение 
цели, кото-
рую хочет 
достичь пе-
дагог, давая 
задание на 
дом; 
• определение 
и разъясне-
ние уча-
щимся (вос-
питанникам) 
технологии 
успешного 
выполнения 
домашнего 
задания. 
2 мин • Цель самостоятельной работы обучающихся в 
ходе выполнения домашнего задания: 
- самостоятельно выполнить задания; 
- формирование необходимых компетенций для 
профессиональной деятельности. 
• Цель, которую хочет достичь педагог: 
- сформировать знания по разработке управляю-
щих программ по обработке деталей на токарных 
станках с ЧПУ; 
- повторение материала темы; 
- закрепление навыков самостоятельной работы с 
литературой; 
- развитие познавательного интереса. 
• Определение и разъяснение обучающимся тех-
нологии успешного выполнения домашнего за-
дания: 
Для закрепления полученных знаний, предлагается 
самостоятельно, дома выполнить  задание: уча-
щимся дается управляющая программа, и предла-
гается ответить на вопросы на ее понимание. 
 
Пример задания: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Машиностроительная отрасль демонстрирует довольно высокие темпы ро-
ста. Можно отметить возобновление положительной динамики в автомобилестро-
ении, являющемся ведущей отраслью российского гражданского машинострое-
ния. За последнее время широкое распространение получили устройства числово-
го программного управления оперативного типа. Эти устройства обеспечивают 
высокую оперативность управления технологическим оборудованием, придают 
ему гибкость в отношении настройки на новый вид обработки или изготовление 
нового изделия. 
Цель дипломного проекта – закрепление, углубление и систематизация тео-
ретических знаний и практических навыков, полученных в процессе обучения, 
повышение технологического уровня механической обработки детали «Полумуф-
та» за счет использования более современного оборудования. 
При разработке дипломного проекта решились следующие задачи: 
• в связи с изменением типа производства универсальные металлоре-
жущие станки и автоматы, применяемые в базовом заводском технологическом 
процессе, заменить на современное, более производительное и эффективное обо-
рудование, соответствующее задачам и загрузке завода; 
• перестроить технологический процесс; 
• повысить уровень автоматизации за счет применения станков с про-
граммным управлением; 
• овладение современными методами педагогического исследования. 
 Актуальность дипломной работы методико-педагогического на- 
правления может определяться следующими потребностями: 
● в применении новых, более эффективных, методов и технологий 
обучения; 
● в определении эффективности применения новых технических 
средств обучения; 
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● в дополнении или переработке содержания обучения в связи с пе- 
реходом промышленности на новые обуродование и технологии изготов- 
ления изделий машиностроения; 
● применении в обучении новых программно-информационных средств. 
В дипломном проекте целью исследования является желаемый конечный 
результат. На основе анализа заводского технологического процесса разработан 
вариант технологического процесса обработки детали «Полумуфта» с использо-
ванием двухшпиндельного обрабатывающего центра с ЧПУ TAKISAWA EX-510 
и перестроен технологический маршрут обработки. 
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Приложение А 
 
Перечень листов графических документов 
 
1.Рабочий чертеж детали, А1; 
2.Рабочий чертеж заготовка, А1; 
3. Иллюстрация технологического процесса (плакаты, 2А1); 
4. Фрагмент управляющей программы (плакат, А1); 
5. Технико-экономические показатели (плакат или презентация); 
6. Схема контроля (А1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Приложение Б 
 
 
Технологическая документация 
 
1.Маршрутная карта; 
2. Операционная карта; 
3. Карта эскизов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Приложение  В 
Управляющая программа на механическую обработку детали «Полумуфта» 
T1 D1  
G0 G18 G95 G54  
LIMS 510 
G0 X0 Z103 M04 S2388.5 
G1 Z-3 F358 M8 
G0 Z103 M9 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S1 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T2 D2 
G0 G18 G95 
LIMS 450 
G0 X60 Z115 M04 S1508.5 
G73 U3 W1.35 R2 
G73 P19 Q28 U1.35 W1.35 F302 
G0 Z82 
G1 X92.3 M8 
Z100 
X122.7 
G0 X312.6 Z65 
G1 X316 Z63 
   
X353.3 
Z800 
X377 
G0 X60 Z115 M9 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S2 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T3 D3 
G0 G18 G95 
LIMS 305 
G0 X316 Z65 M04 S798 
G73 U3 W1.35 R2 
G73 P40 Q43 U1.35 W1.35 F302 
G1 Z63 F 379 M8 
X130 
G3 X121.3 Z68 
G1 Z100 M9 
G0 X316 Z65 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S3 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
   
T4 D4 
G0 G18 G95 
LIMS 560 
G0 X64 Z83 M04 S2547.8 
Z-2 
G1 X69 F255 M8 
Z83 
G0 X64 
Z-2 
G1 X75 
X70 Z3.7 
Z79.7 
X82 Z74 M9 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S4 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T5 D5 
G0 G18 G95 
LIMS 405 
G0 X280 Z64 M04 S798460.6 
G1 Z57.7 F92 M8 
G0 X280 Z64 
Z292 
   
G1 Z57.7  
G0 X292 Z64 
Z304 
G1 Z57.7  
G0 X304 Z64 
Z316 
G1 Z57.7  
G0 X316 Z64 
Z328 
G1 Z57.7  
G0 X328 Z64 
Z340 
G1 Z57.7  
G0 X340 Z64 
Z90 M9 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S5 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
SETMS(2) 
G0 Z780 
M2=25 
G1 Z800 
M2=26 
   
M25 
GO Z100 
T6 D6 
G0 G18 G95 G55 
LIMS 510 
G0 X80 Z150 M03 S438 
UPNAME=”KONTUR_1” 
CYKLE95 (UPNAME,2.7, , ,1.35, ,0.1, ,9, , , 0.5) 
G0 Z57 
X356 
G1 Z50 X370 
Z18 
G0 X375 
Z100 
G0 G90 Z150 X80 
M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S6 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T7 D7 
C0 
G0 X298 Z58 M4 S2026 M8 
G83 Z30 H30 K12 F648 
G80 C0 M09 
   
G0 Z58 M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S7 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T8 D8 
C90 
G0 X180 Z58 M4 S2025 M8 
G83 Z30 H180 K2 F647 
G80 C0 M09 
G0 Z58 M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S8 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
T9 D9 
C90 
G0 X180 Z58 M4 S1913 M8 
G83 Z50 H180 K2 F861 
G80 C0 M09 
G0 Z58 M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S9 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M06 
   
T10 D10 
C90 
G0 X180 Z58 M4 S191 M8 
G83 Z33 H180 K2 F477.5 
G80 C0 M09 
G0 Z58 M05 
PROC W_WECHSEL 
SPOSA=S10 
G75 FP=2 X1=400 Y1=0 Z1=400 
M2 M30 
%_N_KONTUR_1_SPF 
;SPATH=/_N_SPF_DIR 
G1 Z100 X66 
Z97.3 
X112.7 
Z91.3 X122.7 
Z61.3 
G2 Z56.3 X132.7 RND=10 
X372.2 
Z18 
G0 X375 
Z100 
M17 
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          TAKISAWA EX-510            
       
      БТ по инструкции №3                 
       
                       
       
      1. Установить и закрепить заготовку.   Патрон 3-х кулач.             
       
   
      
  
  
самоцентрирую-
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        2. Обработать деталь по программе -      ROTA-S plus 2.0 160-42            
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- М 5 Токарная с ЧПУ  Токарный с ЧПУ      29.3 
       TAKISAWA EX-510      25.11 
   
   БТ по инструкции № 3         
            
   1.Установить и закрепить заготовку 
 Патрон 3-х кулач.      0,4 
     самоцентрирующий       
   2.Обработать деталь по программе -   ROTA-S plus 2.0 160-42      17,48 
   ДП 44.03.04.623.02 согласно карты эскизов 
 -       
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     C3-SCLCR-22040-12       
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